組み 込み アプ リケーション 


組み 込み アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア 開 発 者 と は 
規模 ・ 目 的 に 関係 な く , 専用 の ハー ドウ ェ ア に 搭載 され て 
特定 の 機能 を 実現 する シス テム を 「 組 み 込み シス テム 」, 
そこ に 搭載 され る ソフ トウ ェ ア を 「 組 み 込み ソフ トウ ェ ア 」 
と 呼ぶ . こう し た ソフ トウ ェ ア を 開発 する 技術 者 が 組み 込 
み ア プリ ケー ショ ン ・ ソ フト ウェ ア 開 発 者 (以下 、 ソ フト 
ウェ ア 開 発 者 ) で ある . ソフ トウ ェ ア 開 発 者 は , 組み 込み 
ソフ トウ ェ ア で 実現 する 機能 の 分 析 , 設計 コー ディ ン 
グ , テス ト を 行う . 組み 込み ソフ トウ ェ ア に は , 設計 条件 
に さま ざま な 制 約 が 存在 し , 実現 の 難易 度 が 高い . それ ゆ 
え , 挑戦 し が い の あ る 分 野 で ある と も 言え る き 1. 


⑯ まず は , 一 つの 知識 を 徹底 的 に 理解 ・ 習 得する 
経験 1> 2 年 目 の 技術 者 は , C 言 語 で いう 関数 の 詳細 設 
計 や コー ディ ング , 関数 単体 テス ト な ど を 担当 し ます . そ 
の 作業 に 必要 な 知識 と し て , 以下 の 三 つ が 挙げ られ ます . 
e 設計 技 洲 例え ば 構造 化 設計 . 逐次 ・ 条 件 分 岐 ・ 繰り 返 
し の 基本 や 処理 単位 を 分割 する STS 分 割 技法 な ど ) 
e プロ グラ ミン グ 言 話 例え ば C/C++ 言語 . 組み 込み ソフ 
トウ ェ ア 開 発 で は C 言 語 が 多用 され て いる まめ 
e テス ト 技 注 同値 分 割 , 限界 値 分 析 , 制御 の 流れ に 着目 
する 制御 パス ・ テ スト な ど ) 
また , ソフ トウ ェ ア 工 常 アル ゴリ ズム の 知識 ) や 使用 す 
る OS の スケ ジュ ー リ ング 動作 に つい て 知っ て いれ ば , 奥 
の 深い ソフ トウ ェ ア を 開発 する こと が で きま す . た だ し 


図 1 理数 系 の 基礎 が で き て いれ ば だ いじ ょ うぶ 
例え ば , 規則 性 を 持っ た ソフ トウ ェ ア に は 数 列 や 帰納 法 の 考え か た が 適用 で 
きる . ソフ ト ウェ ア ・ テ スト は 集合 論 を 応用 し て いる . 
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・ ソ フト ウェ ア 開 発 者 山科 祥司 


知識 を 詰め 込み 過ぎ て は 消化 不良 を 起こ し , それ ぞ れ の 技 
法 を 有効 に 活用 で きま せん . まず は 上 述 の どれ か 一 つ を 徹 
底 的 に 理解 し , 習得 する こと が 大 事 で す . 一 つの こと を 理 
解 し よう と すれ ば , 周辺 の 知識 が 必要 と な り , お の ず と ほ 
か の 事 が ら も 理解 で きる よう に な り ま す . 

近年 の 組み 込み シス テム で は , 携帯 電話 や カー・ ナ ビ ゲ 
ーション ・ シ ステ ム な どの よう に , GUI graphical user 
interface) を 備え る 製品 が 目立つ よう に な っ て きま し た . 
し か し , これ は 組み 込み シス テム の 中 の ほん の 一 部 で , そ 
の ほとん ど は 目 に 見 えな いと ころ で 稼働 し て いま すき 3. そ 
の 見 えな い シ ステ ム や ソフ ト ウェア を 開発 する の で すか ら , 
創造 力 と 想像 力 , そし て 論理 的 思考 力 が 求め られ ます . 

この よう に 書く と ,「 自分 は どう も …」 と 敬遠 され る か も 
し れ ま せん . し か し , 例え ば , 規則 性 を 持っ た ソフ トウ ェ 

に は 数 列 や 帰納 法 の 考え か た が 適用 で きま すし , ソフ ト 
ウェ ア ・ テ スト は 集合 論 を 応用 し て いま す . 理数 系 の 基礎 
が で き て いれ ば , 問題 な く 組み 込み アプ リケーション ・ ソ 
フト ウェア 開発 者 に な れ ま ず 図 1). 


人 @ 世の中 の た め に 役に立つ た こと を 実感 で きる 
苦労 する 点 は , さま ざま な 制約 メモ リ 量 , CPU 性 能 

リア ル タ イ ム 性 , 高 信頼 性 , 安全 性 , 価格 , 実行 環境 な ど ) 
の 中 で 品質 を 確保 し , 開発 を 完了 させ な けれ ば な ら な いこ 
と で す . また , ソフ トウ ェ ア 開 発 に は 技術 的 な 制約 の ほか 
に , 予算 や 工程 の 制約 も あり ます . 品質 を 高め る に は 手間 
と 時 間 と お 金 が か か り ま す . 安易 に 芝 協 する と , 顧客 の 評 
価 が 下がり , 信用 を な くし ます . し か し , 高 す ぎる 理想 を 
追い 求め る と , 開発 者 が 疲 幣 し ます 4 


注 1: 決し て , ほか の 分 野 の ソフ ト ウェ ア 開 発 が や さ し い と いう こと で な く , 
制約 条件 が より 厳し いと いう 意味 で ある . 
注 2: トロ ン 協 会 が 実施 し て いる 組込み シス テム に お ける リア ル タ イ ム OS 
の 利用 動向 に 関す る アン ケー ト 調査 【 http://www.assoc.tron.org/ 
jpn/research/index.html) な ど で 報 告 さ れ て いる . 

注 3: 携帯 電話 , エア コン , テレ ビ , 冷蔵 庫 な かど, 見 渡し て みる と , 組み 込 
み シ ステ ム に 囲ま れ て いる こと に 気付 く は ず で ある . 
注 4: IPA 独立 行政 法人 情報 処理 推進 機構 )SEC ソフ トウ ェ ア ・ エンジニ 
アリ ング ・ セ ンタ ー) の 2005 年 版 組込み ソフ ト ウェ ア 産 業 実 態 調査 
報告 書 [ http://secipa.gojp/download/200506esphp) な ど を 参照 . 
注 5: 大 き な シ ステ ム ほ ど , 稼働 し て いる 状況 を 間近 で 見 られ る 機会 は 多く 
な い . 現場 の 雰囲気 を 知り , シス テム を 理解 する た め に も 積極 的 に 客 
先 の 現場 に 赴 こ う . 
注 6: http://wwwr.ertljp/SWEST / を 参照 . 


筆者 は 入社 2 年 目 に , シス テム ・ テ スト の た め , 顧客 の 
も と に 出張 し まし た . それ まで は , パソ コン に 向かっ て 仕 
様 書 に 記載 され た 内 容 に 思 実 に コー ディ ング し , テス ト し 
て いた だ け で , 自分 の 開発 し た を ソフトウェア が いっ た い 何 
の 役に立つ の か , 理解 どこ ろか 想像 すら で きま せん で し た . 
と ころ が , その ソフ トウェア は 顧客 の も と で 宇宙 機器 の 壮 
大 な 管制 制御 装置 の 一 部 と し て 機能 し , その 役割 を 果たし 
て いま し た . 正常 に 動作 し て いる ソフ トウ ェ ア を ま の あ た 
り に し た と き , 自身 の 作っ た も の が 世の中 の シス テム の 
で 役に立っ て いる と 実感 が わき , 非常 に 感動 し まし た ぜ 5. 
その 感動 を 何 度 も 味わい た い が た め に , ソフ ト ウェ ア 開 発 
を 続け て いる と 言っ て も 過言 で は あり ませ ん . 

や り が い は 人 それ ぞ れ だ と 思い ます が , 筆者 の 場合 は 
自分 の 設計 し た ソフ トウ ェ ア が 世の中 の 役に立っ て いる こ 
と を 実感 で きた と き に ,「 が ん ば っ て 良かっ た 」 と 感じ ます . 


人 @ 新人 技術 者 へ の 三 つ の 質問 

筆者 は 新人 エン ジニ ア に , 以下 の 3 点 を 質問 し ます . 

1) 自分 に 投資 し て いま すか ? 

工業 製品 を 開発 する 者 と し て し ご と を する の で すか ら , 
趣味 の プロ グラ ミン グ と は 違っ て 体系 的 な 専門 知識 が 必要 
で す . し か し ,「 し ご と を 教え て も ら え る 」 と いう 消極 的 な 
考え か た で は 務 ま り ま せん . 自分 に 投資 し て , し ご と の 成 
果 で 回 収 す る , と いう 考え を 持ち まし ょ う . それ が , 自分 
自身 の スキ ル を 高め , より 良い 製品 の 開発 に つなが り ま す . 


国 | 私 | の | 推 | 薦 書 
「Code Complete 第 2 版 
一 完全 な プロ グラ 


ミン グ を 目指 し て (上 ・ 下 )」 


上 日経 BP ソ フト プレ ス 刊 , 
ISBN4-89100-455-X/4-89100-456-8, B5 変 形 判 
628/545 ペー ジ , 6,405 円 、2005 年 3 月 


「 プロ グラ マ 必 携 の バイ ブル 的 書籍 
で す 」 と , 紹介 者 は 使い 古 され た 定型 の 
賛辞 で お 茶 を 濁し た く な り ま す . な ぜ 
な ら , 1 行 1 行 か ら 得 られ る も の が その 
くら い 多 いか ら で す . 

この 本 に は , より 良い 製品 を 開発 する た め . 高 品質 で 高 信頼 性 の 
ユー ド を 書く た め の ヒ ント が 満載 され て いま す . コー ディ ング と デ 
バッ グ に 主眼 が 置か れ て いま す が , 単なる 実装 論 こ と ど ま ら ず , 上 
位 設計 か ら テ スト 手法 , 品質 保証 プロ セス の 重要 性 まで 言及 され て 


Steve McConnell 著 


ショ ン ) を 持っ て いま すか ? 
ソフ ト ウェア 開発 は 知 的 労働 で す . 入社 1 て 2 年 目 は 知 
と が 多く , 勉強 と し ご と の 両立 で 時 間 の 余裕 が あ 


2) 動機 モチ ベー 


ら な いこ 
り ま せん . その と き に こそ 考え て ほし い の は ,「 何 の た め に 
勉強 し て いる の か ? 」,「 何 の た め に 働い て いる の か ? 」 と 
いう こと で す . 筆者 は 自分 の 作る ソフ ト ウェア で 世の中 を 
も っ と 便利 に , 豊か に し た いと いう 気持 ち を 持っ て , 18 年 
前 に この し ご と に 就き まし た . 短 納 期 や 技術 的 難易 度 の 高 
いし ご と で は 辛い 思い を し まし た が , 動機 が あめ っ たから こ 


そし ご と の 山 を 乗り 越え, 達成 感 を 持て た の だ と 思い ます . 
3) も の づく り は 好き で すか ? 
組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 に 携わっ て , いろ いろ な 人 と 


も の づく り が 好き な 人 た ちほ ど 楽 し 
送り 出し て いま す . 必要 
いろ いろ 書き まし た が , 


し ご と を し まし た が , 
くし ご と を し て , 良い 製品 を 世に 
な 知識 , ス キル, 心 が ま えな ど , 
これ が いち ば ん 大 事 な こ と で す . 

筆者 は 先日 , SWEST 7 往 6 に 参加 し まし た . 日 本 の 組み 
込み 業界 の 著名 な 方 か ら 学生 まで , 幅広 い 技術 者 が 参加 し 
て いま し た が , この 人 た ちの 共通 項 は ,「 も の づく り が 好 
き 」,「 率先 し て みず か ら も の づく り を 楽し ん で いる 」 と い 


うこ と で し た . も し ,「 ソフ ト ウェ ア 開 発 が 楽 し く な い 」 と 
感じ 始め た ら , 一 度 参加 し て みる こと を お 和 勧め し ます . 


や まし な ・ よ し の り 
三菱 電機 マイ コン 機器 ソフ トウ エア 株 ) 


いま す . 読み 進み , 理解 が 深まる と と も に , ソフ ト ウェ ア 開 発 は プ 
器 グ ラバ を 書く (コーデ ィング) だ け で は な いと いう こと 胃 9 な わら 
ソフ ト ウェ ア 開 発 の 奥深 さ を 知る こと が で きま す . 読み 返す た びに 
新た な 発見 が あり ます が ,「 驚き 」 ガ が ガ うな ず き 」 に 変わ れ ば , それ は 
あな た の 成長 の あか し か も し れ ま せん . 堅苦しい 印象 を 受け る か も 
し れ ま せん が , 軽快 な 文章 翻訳 者 の 努力 の た ま も の ) が 理解 を 手 助 
けし て くれ ます . 

第 1 版 発行 か ら 第 2 版 発行 まで に 約 10 年 が 経過 し てい ます が , 10 
年 間 の ソフ ト ウェ ア 工 学 発達 の 成果 が 余す と ころ な く 投入 され て いま 
す . 考え か た は オブ ジェ クト 指向 が 主体 と な り , 言語 は C++, C#, 
Java, Visual Basic な ど が 取り 上げ られ て いま す . この よう な こと か 
ら も , 第 2 版 は より 近代 的 な 印象 を 受け ます . 

すべ て を 理解 する の は た い へ ん で す が , 全体 を 大 ざっ ぱに 眺め た 
後 , コー ディ ング の 現場 で 目次 や 索引 を 活用 し て 必要 な と き に 適用 
する と , より 実践 的 な 知識 と し て 身 に 付く こと で し ょ う ( と は 言う も 
の の , 1 回 は 落ち 着い て 目 を 通さ な いと いけ な い の だ が …). 
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ルレ ミド ルウ ェ ア 開 発 


ミド ルウ ェ ア 開 発 者 と は 

Sh ルウ エア は OS20 モ ニタ ブロ グラ どの いつ だ ウ 
フト ウェ ア で いち ば ん 是 本 と な る ハー ドウ ェ ア 資 源 を 管理 
する ソフ トウ ェ ア と , 製品 仕様 を 主として 実現 する 上 位 層 
の アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア の 間 に 位置 する , ある 
ま と ま つ た 機能 を 実現 する ソフ トウ ェ ア で ある . 例え は 動 
画像 処理 や オー ディ イオ 処理 , 標準 的 に 用 いる 通信 プロ トコ 
ル ・ ス タッ ク な ど が ある . ミド ルウ ェ ア 開 発 者 は , この よ 
うな ソフ トウ ェ ア の 設計 ・ 開 発 を 行う . 


人 @ 技術 文書 を 論理 的 に 読解 で きる 能力 が 必要 

組み 込み 用 途 の ミド ルウ ェ ア の 多く は , 規格 書 に な っ て 
いる も の を 実現 し た り , 汎用 コン ピュ ー タ や パソ コン の 世 
界 で 実用 化 さ れ て いる 既存 技術 を 応用 し た も の で す . 前 者 
の 例 と し て MPEG 規 格 に 準拠 し た 動画 像 処理 や オー ディ オ 
処理 , RFC に 準拠 し た 通信 プロ トコ ル ・ ス タッ ク が , 後者 
の 例 と し て ファ イル ・ シ ステ ム や 画像 / 音 声 の 認識 , 信号 
処理 プロ グラ ム な ど が あり ます . 

規格 書 に 書い て ある も の を 作る の は 簡単 だ と 思わ れる か 
も し れ ま せん が , 規格 書 に 書い て ある こと を 正確 に 理解 す 
る の は けっ こう 難し いも の で ず 規格 書 は 英語 で 書か れ た 
も の が 多く , また 日 本 語 訳 が あっ て も 正確 さ に 欠け る こと 
が ある ). その た め , ミド ルウ ェ ア 開 発 者 に な る に は , 技 
術 文書 を 論理 的 に 読解 で きる 能力 が 必要 だ と 考え ます . 


2 ミド ルウ ェ ア 開 発 者 の 夢 

ミド ルウ ェ ア の 開発 に は 長い 時 間 が か か る . 規格 書 な お ど を 読み な が ら , さま 
ざま な 問題 を 解決 し て いく 必要 が ある . 自分 が 開発 し た ミド ルウ ェ ア を 搭載 
し た 製品 が いろ いろ と 街 に 現れ る の は , 大 き な 楽 し み . 
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一 方 , 既存 技術 を 応用 する に は , その 技術 に 精通 する 必 
要 が あり ます . 専門 の 研究 者 で ある 必要 は あり ませ ん が , 
ちょ っ と し た 専門 家 レ ベル に は な っ て いな けれ ば な り ま せ 
ん . そう いう 意味 で は , 新しい こと を 勉強 し た いと いう 好 
奇 心 と , 詳し く 知 ろ うと いう 探求 心 が 必 要 だ と 考え ます . 

最後 に , 当然 の こと と し て ソフ ト ウェア の 開発 能力 が 必 
要 で す . た だ し , ミド ルウ ェ ア 開 発 ば ソフ トウ ェ ア が 作 
れれ ば それ で よい 」 と いう の と は 異な り ま す . ミド ルウ ェ 
ア に は 以下 の こと が 要求 され ます . 

1) いろ いろ な 製品 に 組み 込ま れ て 使用 され る た め , で き 
る だ け 多 様 な 使い か た に 対応 で きる こと 

2) 多く の シス テム に 組み 込ま れ て 使用 され る こと が 前 提 
と な る た め , 高い 信頼 性 を 実現 する こと 

3) CPU 性 能 に 限り が ある た め , で きる だ け 少 な い CPU 性 
能 で 処理 で きる こと 

4) 将来 の 仕様 変更 に 対応 し た り , 移植 性 を 備え る こと 

と くに 1) や ④ の た め に は , 開発 する ソフ トウ ェ ア の 実 
際 の 使わ れ か た や , どの よう な 仕様 変更 が 発生 し そう か と 
いう こと を , 事前 に 想像 で きる 能力 が 必要 に な り ま す . 

いろ いろ と 書き まし た が , まとめ る と ミド ルウ ェ ア の 設 
計 ・ 開発 に は 特別 の 知識 や スキ ル が 必要 な わけ で は あり ま 
せん . た だ し , 好奇 心 や 探求 心 が あ っ て , し か も 論理 的 な 
思考 と それ を ベー ス と し た 豊か な 洞察 力 と いう も の が 必要 
で は な いか と 思い ます . 


@ 自分 の 開発 し た も の を 搭載 し た 製品 が 街中 に 現れ る 

組み 込み ミド ルウ ェ ア の し ご と で いち ば ん 苦労 する の は , 
「 これ が 必要 だ 」 と 信じ て 作っ て も な か な か 売れ な いこ と , 
そし て , 必要 と され る と き は ば 今 す ぐ 欲し い 」 と 言わ れる こ 
と で す . ミド ルウ ェ ア を 開発 し て 製品 化す る に は 長い 時 間 
が か か り ま す . 長い 時 間 を か け て 製品 化し た 以上 , 売れ な 
いと 困り ます . また , いく ら 必 要 で も , 魔法 の よう に パッ 
と は で き 上 が り ま せん . 

パソ コン を 対象 と し た ソフ トウ ェ ア と は 異な り , 組み 込 
み 用 途 の 場合 , ミド ルウ ェ ア が 対象 と する マイ コン が 採用 
され な いと ( 性 能 に いく ら 自信 が あっ て も ), その ミド ルウ 
ェ ア に は 声 が か か ら な いと いう 歯 が め ゆめ さ が あ り ま す . 


唱 所 撤 術 者 の ロリ ニ ワ 


顧客 の シス テム に 組み 込ん だ と き に トラ ブル が 発生 する 
と や は り 苦労 し ます . ミド ルウ ェ ア の 場合 , 多く の 顧客 に 
採用 され る こと を 前 提 に 作っ て いる の で , 万 一 不 ぐ あい が 
見 つか る と , すでに 採用 され て いる (も し か し た ら す で に 
市 場 に 出 て いる ) 案件 に まで 影響 び で ます . つま り , その 
影響 は ある 特定 の 製品 や 顧客 に と どまり ませ ん . 

一 方 ,. し ご と の や り が い は , 上 述 の 苦労 する 点 と 反対 で , 
自分 が 絶対 に 必要 に な る 」 と 信じ て 開発 し て きた も の が 採 
され る こと で す . 1 年 , 2 年 と 時 間 を か け て 開発 し て きた 
ミド ルウ ェ ア , と き に は 周囲 か ら 認知 され ず , ひそ か に 開 
発 を 続け て きた も の が 採用 され る と , 小躍り し た く な り ま 
す . と くに , 性 能面 が 優れ て いて 採用 され た と き は 格別 で 
す . そし て , 自分 の 開発 し た ミド ルウ ェ ア を 搭載 し た 製品 
が いろ いろ と 街 に 現れ る の も 大 き な 楽 し み で す . ミド ルウ 
エア は 複数 の メー カ ( 0 れる こと が 多く , その 製品 の 
種類 も バラ エ テ ィ に 富む こと に な り ま す . その た め , いろ 
いろ な 製品 に 自分 の 開発 し た も の が 搭載 され て いる と いう 
状況 が 発生 する と , 楽し み は 何 倍 に も 広がり まず 図 2). 

ディ ジタル ・ カ メラ が 普及 し 始め た ころ , 自分 の 開発 し 
た 静止 画像 圧 緒 の ミド ルウ ェ ア が 搭載 され た 製品 が 某社 か 
ら 発売 に なり, テレ ビ で 有名 な 女優 が コマ ー シ ャ ル に 出 て 
いて うれ し か っ た こと を よく 覚え て いま す . その ディ ジ タ 
ル ・ カ メラ を いま で も 愛用 し て いま す . 


略 私 | の | 推薦 書 | 


"Algorithms 十 Data Structures 三 Programs" 


Niklauth Wirth 著 


Prentice Hall 刊 , 
ISBN0-13-022418-9。 24cm ※X 16.5cm, 
366 ペー ジ , 1976 年 2 月 


ミド ルウ ェ ア 全 般 に つい て 解説 し た 
書籍 を , 残念 な が ら 筆者 は 知り ませ ん . 
個別 の 技術 に つい て は , それ ぞ れ 専門 
書 が あり ます . 

この よう な 中 で , 少し 吉 い の で す が 
推薦 書 と し て Niklauth Wirth の 著作 を 挙げ ます . ミド ルウ ェ ア の 設 
計 に は 外部 イン ター フェ ー ス を 決め る こと , テス ト の 方 法 を 考慮 し 
て 設計 する こと な ど , いろ いろ と 重要 な こと が あり ます が , その 中 
核 は , 機能 を どの よう な 手順 で 実現 する か , つま り ア ル ゴ リ ズム で 
す . いく ら 機 能 を 実現 で き て も , アル ゴリ ズム が 悪い と 性 能 が 出 ま 
せん . そし て , アル ゴリ ズム と 密接 に 関係 する の が デー タ 構造 で す . 


@ 画像 か ら セ キュ リティ イィ まで, 広く 深い 知識 が 身 に 付く 
を ほ 者 は も う 15 年 以上 も ミド ルウ ェ ア の し ご と に 携わっ て 
いま す が , その お か げ で , 画像 処理 や オー ディ オ 処 理 , フ 
ァイル ・ システム, 通信 , セキ ュ リ ティ な ど , いろ いろ な 
技術 を 身 に 付け る こと が で きま し た . も ちろ ん それ ぞ れ の 
分 野 の エキ スパ ー ト で は あり ませ ん が , それ ぞ れ の 技術 を 
勉強 する 機会 を 得 て , 広く 深い 知識 を 身 に 付け る こと が で 


川 き 


きま し た . ソフ トウ ェ ア 開 発 が 好き で , それ 以外 に も 好奇 
心 や 探求 心 が あ り , いろ いろ な 技術 を 習得 し て いき た いと 


いう 方 に は 非常 に お も し ろ い し ご と だ と 思い ます . 

この し ご と を 目指 す に は , まず ソフ ト ウェ ア 開 発 の 技術 
を 身 に 付け て くだ さい . 単に 言語 で プロ グラ ム が 書け る 
と いう だ け で は な く , コン パイ ラ 技 術 や スク リプ ト 言語 な 
ど , ソフ ト の 重要 で す . また , 
組み 込み 用 途 の ミド ルウ ェ ア に は , 当然 , 組み 込み ソフ ト 
生 03 の の ピリ 周辺 回 路 な ど 
の ハー ド ウェ ア に 関連 する 知識 も 必要 に な り ま す . 

加え て , 自分 が 興味 の ある 技術 を , まず は 自分 で 勉強 し 
て くだ さい . 画像 処理 で も 音声 技術 で も , いき な り 自分 の 
興味 の ある し ご と に 就け る こと は まれ で す が , いつ チャ ン 
ス が 巡っ て くる か わか ら な いか ら で す . そし て , 自分 の 興 
味 を 膨らませ て いた だ けれ ば , と 思い ます . 


さか も と ・ た だ し ( 株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 


アル ゴリ ズム を 効率 的 に 実現 する た め 介 どの よう に デー タ を 保持 
し て いく か を 考え る 必要 が あり ます . デー タ 構造 が 悪く て 全体 の 効 
率 が 下がる よう だ と , せっ か く の アル ゴ 和 ズム も 生き て きま せん . 

プロ グラ ム の 基本 と な る アル ゴリ ズム と デー タ 構 造 の 重要 さ を 本 書 
の 著者 ば Algorithms 十 Data Structures 三 Programs” と いう タイ 
ト ル で 表現 し て いる の だ と 考え ます . アル ゴリ ズム を 決め , それ を 
実現 する た め の 具 体 的 な デー タ 構造 を 決め れ ば つま り ア ル ゴ リ ズム 
と いう 骨格 に デー タ 構造 で 肉 付 け する と ), プロ グラ ム は お の ず か ら 
表れ て くる と いう こと で し ょ うか . 

この 重要 さ に 加え て , 組み 込み 用 途 の ミド ルウ ェ ア 開 発 で は ハー 
ド ウェア 資源 や 実行 時 間 な どの 制約 を 考慮 し な が ら , アル ゴリ ズム 
と デー タ 構 造 の 両者 に 必要 な ROM/RAM 容量 , 処理 性 能 , テス ト 容 
易 性 , 拡張 性 な ど を 考慮 し て 検討 し て いく こと が 重要 に な り ま す . 組 
み 込 み シ ステ ム で は , ハー ド ウェ ア 資 源 に 限り が あり ます . いく ら 
アル ゴリ ズム が 良く て も , 多く の RAM 領域 が 必要 に な る と , 実現 で 
き な い か も し れ ま せん . また , デー タ の 読み 出し や 書き 込み に 多く 
の 時 間 が か か っ て , 全体 と し て 効率 的 で は な いか も し れ ま せん . こ 
うし た 制約 が ある か ら こ そ , みな さん の 出番 が ある の で す . 
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IL 上 】 0S/ 靖 発 ツー ル 開 発 者 


OS/ 開 発 ツ ー ル 開発 者 と は 

0S/ 開 発 ツ ー ル 開発 者 は , 呈 本 ソフ トウ ェ ア で ある 0S 
や , ソフ トウ ェ ア 開 発 を 支援 する デバ ッ ガ , コン パイ ラ , 
ビル ド ・ ツ ー ル , コン フィ グレ ーション ・ ツ ー ル , エディ 
タ , シス テム 解析 ツー ル な ど を 開発 する エン ジニ ア で ある . 

こう し た OS や 開発 環境 は 。 ディ ジタル ・ カ メラ や カー・ 
ナビ ゲー ショ ン ・ シ ステ ム な どの 民生 機器 か ら 人 工 衛星 に 
至る まで , 幅広 い シ ステ ム の 開発 を 支え て いる . 


@ OS と 開発 ツー ル は 密接 に リン ク 

組み 込み シス テム 開発 で OS が 使用 され る の は な ぜ で し 
よう か? 極論 か も し れ ま せん が , OS が な いと 開発 で き な 
い 機器 は な い は ず で す . それ で も , と くに 大 規模 な シス テ 
ム の 開発 で は , OS を 使用 する の が 一 般 的 で す . 

組み 込み シス テム は 複雑 化し て いる に も か か わら ず , 組 
み 込 み 技術 に 精通 し た 技術 者 は 不足 し て いま す . し か も 厳 
し い 競 争 を 勝ち 抜く た め に , より 安く , 早く , そし て 質 の 
高い 製品 を 開発 する こと が 求め られ て いま す . こう し た 状 
況 下 で は , 比較 的 経験 の 浅い 技術 者 で あっ て も , 質 の 高い 
製品 を 開発 する こと が 求め られ ます . OS は こう し た 問題 
に 対処 する 方 策 の 一 つ で ある と 言え ます . 

OS を 使用 する メリ ッ ト の 一 例 と し て , 動作 検証 済み の 
プロ グラ ム を 再 利用 し や すく な る こと が 挙げ られ ます . こ 
れ に より , 開発 期間 も 短縮 で きま す . 


図 3 OS に は 堅 ろう 性 が 求め られ る 

OS に は , どの よう な 使い か た を され て も 仕様 どおり に 動く 堅 ろ う 性 が 求め 
られ る . アプ リケーション ・ ソ フト ウェア と 異な り , ユー スケ ー ス ( 利用 方 
法 ) を 想定 し て 品質 や 性 能 を 取捨 選択 する こと が で き な い . 
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OS の 構成 機能 に は 明確 な 定義 は あり ませ ん . お そら く , 
カー ネル , も し く は それ に ファ イル ・ シ ステ ム や 通信 プロ 
トコ ル , シェ ル な ど を 付加 し た も の を OS と 呼ぶ の が 一 般 
的 な の で は な いで し ょ うか . で すか ら , 本 稿 に お いて OS 
と 開発 ツー ル を 同じ カテ ゴリ で 語る こと に 違和感 を 持た れ 
る 方 が いる か も し れ ま せん . し か し , ユー ザ の アプ リ ケ ー 
ショ ン 開 発 を 支援 する と いう 意味 で は , 開発 ツー ル は OS 
の 構成 要素 で す . 

と ころ で , 最近 の 組み 込み シス テム 開発 で は OS に 関す 
る 知識 が 必要 に な る こと が 多く , それ に 伴っ て OS 技術 に 
精通 し た 技術 者 が 求め られ て いま す . 一 方 , OS の 理解 に 
時 間 を 割く 余裕 の ある 技術 者 は まれ で , OS 技術 者 は 不足 
し て いる と 言え ます . 開発 ツー ル は , こう し た OS お よび 
OS を 使用 し た シス テム の 理解 を 促進 する も の で も あり ま 
す . 例え ば , シス テム の 動作 を 外部 例え ば Windows な ど 
の ホス ト ・ パ ソコ ン ) か ら 簡単 に 参照 で きる シス テム 解析 
ツー ル や , マル チタ スク を サポ ー ト し た デバ ッ ガ な どの 機 
能 が 提供 され ます . 

こう し た 機能 は , ユー ザ が 組み 込み シス テム を 開発 する 
際 に 求め る 利便 性 を 考え る と , 必須 の も の と 言え ます . ま 
た , ソフ ト ウェア の 再 利用 を 容易 に する 構成 管理 ツー ル や , 
最適 化 さ れ た コン パイ ラ な ど と 連携 する こと で , それ ぞ れ 
の ツー ル が 別々 に 提供 され る 場合 より も 大 き な 利 便 性 を 実 
現 で きま す . OS の カバ ー す る 分 野 は これ か ら も 増え て い 
く と 思わ れる の で , 開発 者 は こう し た 連携 を 意識 する 必要 
が あり ます . 


⑱ ユー ザ の 要求 を 先読み で きる 知識 や 技術 が 必要 
通常 の アプ リケーション ( ソフ ト ウェ ア ) 開発 で は , 例え 
ば ディ ジタル ・ カ メラ で あれ ば 高速 画像 処理 が 重要 で あり , 
自動 車 の 制御 シス テム で は 信頼 性 や 耐 故 障 性 に 重点 が 置か 
れる な ど , 製品 に 即 し た 最適 な 設計 が 要求 され ます . し か 
し , OS の 場合 は 事前 に 適用 分 野 を 限定 で き な い た め , さ 
ま ざ ま な 用 途 を 想定 し た うえ で の 設計 が 求め られ まず こ 
うし た 事情 は , 汎用 OS か 特定 用 途 向 け OS か に よっ て 程度 
が 異な る ). た だ し , 限定 し な い 結 果 と し て , OS が 大 きく 
な り 過ぎ た り , 動作 が 遅く な る こと は , リソー ス の 制限 が 厳 


し い 組 み 込 み シ ステ ム で は 許さ れ ま せん . 機能 を で きる だ け 
小さ く モジ ュー ル 化 し て , スケ ー ラ ブル な シス テム 構築 を 可 
BE に する な ど , 拡張 性 の ある 柔軟 な 設計 が 求め られ ます . 

また , OS は シス テム 全体 に 与え る 影響 が 非常 に 大 きい 
た め , どの よう な 使い か た を され て も 仕様 どおり に 動く 臣 
ろう 性 が 必要 で す . 上 位 の アプ リケーション ・ ソ フト ウェ 
た だ は ユー ス な ケー 0 取 
捨 選 択 び が で きる か も し れ ま せん が , OS に は 許さ れ 
ませ ん . すべ て に お いて 正確 に 高速 ( NM 
られ まず 図 3). 

うし た 条件 を 満た す た め に 開発 者 は どう すれ ば よい の 

か , と いう 問題 に 明確 な 答え は あり ませ ん が , 技術 力 を 磨 
く こ と は も ちろ ん と し て , さま ざま な 分 野 の 知識 を 能動 的 

に 吸収 し よう と いう 姿勢 が いち ば ん 大 事 な の で は な いで し 
ょ うか . 上 記 の 事 が ら は , ユー ザ の 要求 を 先読み し た うえ 
で OS を 開発 し な けれ ば な ら な いと いう こと を 示し て いま 
す . その た め に は , ユー ザ の 問題 を 解決 する た め の 知 識 や 
技術 が 必要 で すし , ユー ザ 以 上 に ユー ザ の し ご と を 理解 し 
て いな けれ ば な ら な い 場 合 も あり ます . 


@ シス テム の 心臓 部 を 設計 ・ 開 発 で きる 充実 感 
こ は 複 数 の コン ポー ネン ト が 存在 する た め , 求め ら 
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この 書籍 は 大 学 な ど で 教 科 書 と し て 
広く 使用 され て お り , OS の 基礎 理論 を 
ひと と お り 知る こと が で きる 名 著 で す . 
欠点 は 重く て 高価 むこ と で す . まず は 
図書 館 な ど で 第 1 章 だ け で も 読ん で みて 
は いか が で し ょ うか . それ だ け で も , 

OS の 要件 を ふか ん する こと が で きま す . 構成 も よく 考え られ て お り , 

興味 を 持っ た 章 か ら 読み 進め られ る よう に な っ て いま す . また , 巻 

末 の 章 は UNIX/Linux と Windows の 事例 研究 , お よび OS の 設計 方 

法 に つい て の 説明 に 割か れ て お り , トレ ー ド オフ や 機能 分 割 な どの 

問題 を 具体 的 に 理解 する こと が で きま す . これ ら は 自分 が OS を 作成 
肛 する 場合 に 必要 な コン セプト を 考え る の に 有用 で し ょ う . 

本 書 は 基本 的 な こと か ら て いね い に 説 明 し てく れる た め , 読み や す 

く 感じる と 思い ます が , じっくり と 読ん で も 得る も の は 多い は ず で す . 

コン ピュ ー タ 業界 は 変化 が 激しい 業界 で す が , だ か ら こ そ 基 本 や 温 故 


れる スキ ル は それ ぞ れ 異な り ま す . また , OS が カバ ー す 


る 技術 範囲 も 非常 に 広範 に 渡る た め , 0 気 に 学 習 
する こと は 不可 能 で す . し か し , 逆 に 言え ば , さま ざま な 
経験 を 生か せる 場 が 用 意 さ れ て いる と も きえ ま す . 例え ば 
アプ リケーション ・ ソ フト ウェア 開発 者 で あれ ば , ユー ザ 
の 視点 か ら の 提案 が で きる で し ょ う . ハー ド ウェ ア ・ アー 
キテ クチ ャ に 詳し い の で あれ ば , デバ イス ・ ド ライ バ な ど 
の 設計 に その 知識 を 生か せる で し ょ う . まず は 自分 の 経験 
や 興味 と 照ら し 合わ せ て ター ゲッ ト と な る コン ポー ネン ト 
を 決め , それ に つい て 勉強 し , 実務 の 中 で 段階 的 に スキ ル 
を 習得 し て いけ ば よい で し ょ う . 

組み 込み シス テム の 基幹 部 分 で ある OS に は , 当然 高い 
品質 が 求め られ ます . フッ ト プリ ント ( 使用 メ モリ 容量) や 
オー バ ヘ ッ ド な どの 制限 も 厳し い 中 で , ユー ザ で ある アプ 
リケーション ・ ソ フト ウェア 開発 者 の 要求 に こたえ な けれ 
ば な り ま せん . これ は た い へ ん な こと で す が , シス テム の 
心臓 部 を 設計 ・ 開 発する と いう 経験 は 。 だ れ に で も で きる 
も の で は あり ませ ん . シス テム が どう 動い て いる の か に つ 
いて 興味 が ある 方 に と っ て は 貴重 な 体験 が で きる し ご と と 
言え る で し ょ う . 


な か し ま ・ た けし イー ソル 株 ) 


知 新 の 精神 が 重要 で ある と 筆者 は 考え ます . 本 書 で も 例示 され て いる 
よう に , 仮想 マシ ン な ど は 過去 に 一 度 見 捨て られ た OS 技術 を 再 利用 
し た も の で ず 余談 だ が , Java な ど は OS 上 で 動く OS と 言え る の か も 
し れ な い . 抽象 化 レ イヤ が 異な る だ け で , その 思想 や 概念 に は 多く の 
共通 項 が 見 い だ せ る ). ハー ド 202 JEc5) で 。 
今日 , 時 代 遅 れ の アイ デア が 明日 に は 花形 の 技術 に な っ て 復活 する か 
も し れ な い の で す . また , 0 読め ば , OS カー ネル の 基本 的 な し 
くみ が 何 十 年 も 前 か ら 驚く ほど 変わ っ て いな いこ と に 気付 く で し ょ う . 
そう いう 意味 で も , し っ か り と し た 基礎 を 身 に 付け る こと は 非常 に 大 
諾 雇 守 。 

最後 に , 筆者 の も っ と も 印象 に 残っ て いる , 非常 に 深い 示唆 を 含 
ん 大 逆説 的 な ) 文章 を 引用 し ます . 

「 膨張 し , バグ の 多い , 信頼 性 の な い OS を 排除 する 一 つの 方 法 は , 
OS を より 小さ く する こと で ある が , これ より 過激 な 方 法 の 一 つ は 
OS 自体 を も 排除 する 方 法 で ある 」. 

OS 開発 を 突き 詰め て いく と , ( それ が 随分 先 の こと だ と し て も )OS 
の 存在 を 否定 する 結果 に な る か も し れ ま せん . た だ し , その た め に 
は , OS を 十分 知っ た うえ で OS に 代わ る コン セプト を 発見 する 必 
が あり ます . あたり まえ で す が , 技術 は 手段 に 過ぎ ませ ん . 本 稿 の 
冒頭 で も 述べ た よう に , OS の 目的 を 理解 し た うえ で , 技術 を どう 生 
か す の か を 考え て ほし いと 思い ます . 
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第 2 章 電子 技術 者 の 職務 と や り が い 


【 ア うつ ソフ トウ ェ ア ・ テ スト 技術 書 


ソフ トウ ェ ア ・ テ スト 技術 者 と は 

ソフ トウ ェ ア ・ テ スト 技術 者 は , 出荷 する ソフ トウ ェ ア に 
人 ま れる 不 ぐ あい を 効率 良く 検出 する こと を 目的 に , テス 
ト の 設計 と 実装 , 実施 管理 を 行 . まず , ソフ トウ ェ 
ア ・ テ スト の 対象 と な る 組み 込み シス テム に 要求 され る 機 
能 や 性 能 を 調べ 上 げ る . 次 に , 調べ 上 げた 結果 を も と に , 
どの よう な テス ト を 実施 する か を 考え て , テス ト 設 計 書 を 
作成 する . この テス ト 設 計 書 に 従っ て , 具体 的 な テス ト 項 
目 を 作成 し 。 テス ト す る . テス ト 技 術 者 は , 検出 し た 不 ぐ 
あい が どの よう な も の か を ソフ トウ ェ ア 開 発 者 に 正確 に 伝 
える こと で , ソフ トウ ェ ア の 品質 作り 込み の 一 覧 を 担っ て 
いる . 


@ いつ も 沈着 冷静 , 客観 的 に 分 析 し て 報告 で きる 性 格 

ソフ トウ ェ ア ・ テ スト を 生業 と する と き に 必要 と な る の 
は , 第 1 に , テス ト 対象 と な る 組み 込み シス テム が 何 を 
どの よう に する シス テム か 」 と いう こと を 分 析 す る 方 法 の 
知識 や 分 析 力 で す . つま り , その 組み 込み シス テム を 使う 
顧客 の 立場 に 立っ て テス ト 対象 を と ら え , テス ト を 実施 で 
きる こと が も っ と も 重要 で す . 

も と も と ソフ トウ ェ ア ・ テ スト は , 要求 どおり に 動く か , 
設計 し た と お り に 動く か, 実装 し た と お り に 動く か と いう 
こと の 確認 行為 で す . テス ト を 設計 し た り , テス ト 項目 を 
作成 する た め に は , 何 が どう 動け ば よい の か を し っ か り と 


(スイ ン フレ ーA 財 
、. ソ フト ウェ ア 識 


テス ト 対象 と な る 
、 ソ フト ウェ ア 図 


図 4 テス ト を 樹木 で た と える と … 

テス ト 手法 の 基本 が 樹木 の 幹 ,。 ソ フト ウェ ア が 大 地 と する と , テス ト は 根 の 
よう な も の で ある . さま ざま な ソフ トウ ェ ア を テス ト し た 結果 を 共通 の 経験 
と し て 体系 化し た も の が , テス ト 手法 の 基本 に な る . 
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理解 する 必要 が あり ます . これ は , テス ト を 行う た め に 必 
要 な スキ ル で す が , 要求 工学 DU の よう に ,「 だ れ が , 何 を , 
何 の た め に する の か 」 と いう こと を テス ト と いう スケ ー ル 
で 考え る こと に な り ま す . し た が っ て , 例え ば ソフ トウ ェ 
0 若 果 を テス ト の 入力 と し て ,「 だ 

が , 何 を , 何 の た め に する の か 」 の 視点 で どう テス ト す 
の 
する こと で , ソフ ト ウェア 品質 を 高め る と いう 大 き な 目 的 
を 達成 する こと が で きま す . 

第 2 に , テス ト 手法 に 関す る 基礎 知識 が 必要 に な り ま す . 
ソフ トウ ェ ア は , 複雑 化 , 肥大 化 の 一 途 を た どっ て お り , 
テス ト に 対す る 考え か た も さま ざま で す . この よう な 状況 
で すか ら , テス ト 手法 の 研究 は 活発 で , 考え か た も 日 々 変 
化し て いる の が 実情 で す . 

テス ト 手法 に 関す る 基本 の 知識 は すでに 確立 され た 方 法 
論 か ら 学び , 樹木 に た と える な ら 幹 に な る 考え か た を 身 に 
付け ます . 対象 と な る ソフ トウ ェ ア を 大 地 と する と , テス 
ト は 根 の よう な も の で す . さま ざま な 領域 の ソフ トウェア 
を テス ト し た 結果 を 共通 の 経験 と し て 体系 化し た も の が 
テス ト 手法 の 基本 に な り ま ず 図 4). 

ソフ ト ウェア ・ テ スト 技術 者 は , 日 々 最高 の テス ト を 目 
指す の で , 基本 的 な テス ト 手法 だ け で は 満足 で き な く な り 
ます . より 良い テス ト を 行う た め に , 最新 の テス ト 手法 に 
つい て アン テ ナ を 張っ て , 実践 し な けれ ば な り ま せん . 最 
新 の テス ト 手法 は , 中 枝 に あたる 部 分 で す . 最新 の テス ト 
手法 を どん どん 使う こと に よっ て , テス ト 効率 が 上 が り , 
テス ト 結果 を ソフ トウ ェ ア 品 質 に フィ ー ド バック で きま す . 

テス ト 結果 を 反映 し た ソフ トウ ェ ア を さら に テス ト し て 
いく こと で , ソフ トウ ェ ア の 品質 は 改善 され , テス ト 技術 
も 発展 し ます . この こと は , ソフ ト ウェ ア ・ テ スト 技術 者 
の み に 言 える こと で は あり ませ ん が , 実際 に 効果 が 期待 で 
きる 理論 や 事例 は どん どん 実施 し て み ま し ょ う . 実施 すれ 
ば , く ふ う や 改善 の 余地 , 特性 や 問題 が 明らか に な り , 次 
の アク ショ ン を 楽し お こと が で きる で し ょ う . 

ソフ トウ ェ ア ・ テ スト 技術 者 の 性 格 や 特性 と し て は ,「 情 
緒 に 流さ れず , いつ で も 冷静 に 事実 を 客観 的 に 分 析 し , 報 
告 で きる 」 こ と が 求め られ ます . 商品 開発 も 佳境 に 入る と , 


ソフ トウ ェ ア 開 発 者 の スト レス が た まり ,「 どう し て , こ 

ん な 時 期 に トラ ブル を 見 つけ ちゃ う の ! 」 と , テス ト 技術 

者 に 八 つ 当たり する 場面 に 出会う こと が あり ます . も ちろ 

ん , 不 ぐ あい は ソフ ト ウェ ア 開 発 者 の 問題 で あり , 一 時 の 

感情 の 乱れ な の で す が …. その よう な と き に も , 冷静 に , 

事実 を 淡々 と 報告 し , ソフ ト ウェ ア 開 発 者 の 状況 も 理解 し 
うえ で 対処 で きる こと が 望ま れ ま す . 


@ 品質 を 維持 し な が ら テ スト 項目 を 減ら す 
古典 的 な ソフ トウ ェ ア ・ テ スト に は ,「 フル パス , フル 
スケ ー ル で テス ト する 」 と いう 考え か た が あり ます が , 最 
近 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア に この 考え か た を 適用 する と , 
品質 を 確立 する た め に 数 兆 一 数 十 兆 の テス ト 項目 を 消化 し 
な けれ ば な り ま せん . これ ほど の テス ト 項目 を 開発 期間 
に こなせ る わけ が あり ませ ん . そこ で , 品質 を 維持 し な が 
ら , テス ト 項目 数 を 減ら す 方 法 が 必要 に な り ま す . 例え ば , 
境界 値 分 析 法 や 直行 表 の 考え か た は , テス ト 項目 数 の 削減 
を 目的 に し て いる と いっ て も 過言 で は な いで し ょ う . 

これ ら の 方 法 を 実践 する こと に より , 開発 中 の 品質 は 確 
か に 向上 し ます が , 不 ぐ あい は 抽出 し きれ ませ ん . 結局 , 
テス ト 項目 か ら 外れ た 組み 合わ せ が 問 題 を 起こ す の で す . 
抽出 で き な か っ た 不 ぐ あい に 対し て は , 「 発生 し た 」 と いう 
事実 に 基づく 経験 を 開発 に フィ ー ド バッ ク す る 再発 防止 活 
動 に よっ て 対処 し て いき ます . この よう に , ソフ トウ ェ 
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ソフ トウ ェ ア ・ テ スト 技術 者 は どう 
し て テス ト が 必要 な の か と いう こと を 
知る うえ で , 「 問題 は 何 な の か ? 」,「 問 
題 を 抱え て いる の は だ れ か ? 」 と いう こと を , いつ で も 考え る くせ を 
つけ て お く べき で す . その うえ で ,「 問題 と は , 望ま れ た 事 が ら と 認 
識 さ れ た 事 が ら の 間 の 相違 で ある 」 と いう 真理 を 冷静 受け止め な け 
れ ば な り ま せん . 

ツジ 3 の が < 二 ジ 2 ド R(OD ン スミ Ra ニニ ジン 6 コ ポン 2 で ン お 2 スペ SB ワ ョ ジン ペド 
で 起 っ た 問題 は 下 ぐ あい と し て 扱い ます が ,「 不 ぐ あい 三 問題 」 で あ 


ア ・ テ ス ト 技術 は ま だ 未成 吾 で ある と ど と ど を 認識 し な が ら , 
ソフ ト ウェ ア 技 術 者 は く ふう を 続け な けれ ば な り ま せん . 


@ 未成 茸 ゆ え に , 知恵 を 結集 し て 進歩 させ る べき 分 野 

ソフ ト ウェ ア ・ テ スト 技術 は まだ まだ 未成 革 で す . つま 
り , これ か ら こ の 分 野 に か か わっ て し ご と を する 人 た ち 
知恵 を 結集 し , 進歩 させ る べき 分 野 で ある こ 際 給 結 0 
べき で す . 昨今 の テス ト 項目 の 爆発 的 増大 や 開発 期間 短縮 
の 要求 に こたえ る に は , ソフ ト ウェ ア 開 発 者 が テス ト 項目 
を 分 析 し , 最終 テス ト ま で の 品質 確立 工程 全体 を チェ ッ ク 
し な けれ ば な り ま せん .「 品質 の 作り 込み 」 と | テス ト 」 の バ 
ラン ス を と りな が ら , 最適 な タイ ミン グ で 効果 的 な テス ト 
を 実施 する 必要 が あり ます . 

世の中 の 役に立つ 組み 込み シス テム を 高い 品 
社会 に 提供 する こと に 情熱 を 燃やす の が , ソフ ト ウェ ア ・ 
テス ト 技術 者 で す . 最高 の テス ト を 行う に は , みず か ら の 
創意 と く ふう が 重要 で す . 日 々 , 最新 の テス ト 技術 に 耳 を 
傾け , 実践 し な が ら 研 さん を 積み , ソフ トウ ェ ア ・ テ スト 
の プロ フェ ッ シ ョ ナル を 目ざし まし ょ う . 


ョ 質 で 早期 に 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) Karl E. Wiegers: ソフ トウ ェ ア 要 求 - 顧客 が 望む シス テム と 
は - , 日 経 BP ソ フト プレ ス , 2003 年 7 月 . 


すぎ うら ・ ひ で き 富士 ゼロ ッ ク ズ 株 ) 


る と し た ら , それ は だ れ の 問題 な の で し ょ うか ? 本 書 の 考え か た に 
従う と , より 幅広 く 問題 を と ら え る こと が で きる で し ょ う . テス ト 
対象 の ソソ フト ウェ ア の 間 題 か , ハー ド ウェ ア の 間 題 か , 要求 分 析 の 
問題 か ), シス テム 設計 の 問題 か 」, さら に は テス ト 仕様 の 問題 か . 当 
事 者 に つい て も し か り . ソフ ト ウェ ア 開 発 者 か , ハー ド ウェ ア 開 発 
者 か , シス テム 開発 者 か , ソフ トウ ェ ア ・ テ スト 技術 者 か , プロ ジ 
ェクト ・ マ ネー ジャ か が . 

タイ トル に も な っ て いる 「 ライ ト , つい て ます か 」 の 話 で は , いか 
に まち が い に 気 づか せる か と いう 話題 が 提供 され ます . テス ト の シ チ 
ュ エ ーション で は , 問題 が 起こ っ た と き に それ を どう 気づか せる か が 
ー つ の テー マ と な り ま す . つま り , テス ト ・ オ ペレ ー タ が 問題 と 認識 
し な か っ た ら , テス ト は 消化 され る だ け で , 不 ぐ あい を 検出 で き な い 
わけ で す . 問題 を 問題 と し て 気づか せる に は , 人 の 心理 や 行動 に いか 
に 着目 する か と いう こと を 考慮 し な いわ け に は いき ませ ん . 

ソフ トウ ェ ア ・ テ スト 技術 に 特 化し た 専門 書 は た くさ ん あり ます 
が , 各論 に 重き を 置い た も の が ほとん ど で す . 一 方 , 本 書 は , テス 
ト の 専門 書 を 読む 前 に 問題 の 本 質 や それ を どう 考え る べき か と いう こ 
と に 気づか せ て く れる 名 著 で す . 
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【( 上 3】 マイ コン 陳 発 青 


マイ コン 開発 者 と は 

マイ コン 開発 者 と は , マイ クロ プロ セッ サ や シン グル ・ チ 
ッ プ ・ マ イク ロコ ント ロー ラ な どの LSI を 開発 ・ 設 計 し , 
それ を 実用 に 供する まで の 業務 に か か わる 技術 者 で ある . 
多分 野 に わた る 専門 性 が 必要 と され る 点 か ら , マイ コン は 
も っ と も 裾野 が 広い 半導体 デバ イス と 言え る . また , マイ 
コン 開発 者 に は , マイ コン を 使う 側 の 視点 も 求め られ る . 


@⑯ 多様 な 「 プ ロ 」 が 役割 を 分 担 し て 開発 

マイ コン の デバ イス 開発 に 携わる エン ジニ ア は いく つか 
の 職種 に 分 類 で き , それ ぞ れ 必要 と する 知識 や スキ ル が 暴 
な り ま す . ある 意味 , な に か し ら の プロ 」 と 言え る 知識 が 
あれ ば , それ な り の 役割 を 果たせ る の が こ の 商売 の 良い と 
ころ で す . ここ で は 代表 的 な 職種 の スキ ル を 紹介 し ます . 

アー キテ クト は マイ コン 開発 の 花形 と 言え る 職種 で , 書 
本 的 な 設計 仕様 を 決め る 技術 者 で す . アー キテ クト が ひと 
り いれ ば , 50 人 前 の し ご と が で きる と いう くら い 重 要 な 職 
種 で す が , 実は CPU コア を 新規 に 設計 する チャ ンス は , そ 
れ ほ ど 多 く ありません. 半導体 の 知識 は も ちろ ん で す が , 
コン ピュ ー タ に つい て の 造 け い 単なる 知識 以上 の も の ), 
そし て アプ リケーション に つい て の 理解 が 求め られ ます . 
その 中 に は , コン パイ ラ や OS, ミド ルウ ェ ア な ど , ソフ 
トウ ェ ア に 関す る 知識 も 含ま れ ま す . 
論理 設計 者 に は , RTI( register transfer level) 設計 な 
どの 論理 回 路 の 設計 スキ ル は 必須 で す . また , アセ ンプ ブリ 


図 5 アプ リケーション の ゆり か ご か ら 墓 場 まで 」 

マイ コン 開発 は シス テム 開発 と と も に 歩ん で いく 気 の 長 い 商売 . 量産 開始 以 
降 も , 顧客 に 対す る サポ ー ト は えん えん と 続く . 場合 に よっ て は , アプ リ ケ 
ーション の 立ち 上 げ か ら 製品 サイ クル の 終え ん まで 付き 合う こと も ある . 
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言語 や C 言 語 な ど に も な じん で いな いと , マイ コン 分 野 で 
は 活躍 の 場 が 狭く な り ま す . マイ クロ プロ セッ サ と も な る 
と , 相当 に 規模 が 大 きく , 構想 力 が 要求 され ます . だ れ か 
か ら 仕 様 書 を も ら わ な いと し ご と が で き な い と いう スキ ル ・ 
レベ ル で は , 部 分 シス テム の その また パー ツ ・ レ ベル の 設 
MSCB 光 SB の いじ 昌 G き まき 8 
マイ クロ プロ セッ サ は キャ ッシュ な どの 高速 メモ リ の か た 
まり で す . そう いう 意味 で , トラ ンジ スタ ・ レ ベル を 取り 
扱う 回 路 設 計 の プロ フェ ッ シ ョ ナル が 必要 と され る 場面 も 
少な く あ り ま せん . メモ リ に 加え て , 集積 され た マイ クロ 
コン ト ロー ラ に は , AD コン バー タ な どの アナ ログ 回 路 も 
混載 され ます . その た め , アナ ログ 回 路 設 計 者 も 必要 と さ 
れ ま す . 論理 設計 で 行き 詰まっ た 箇所 を , 回 路 設計 者 の ス 
ペ シ ャ ル ・ テ クニ ッ ク で 突破 する と いう ケー ス も あり ます . 
ここ まで は デバ イス 開発 の 関係 者 で すす が , これ だ け で は 
マイ コン を 市 場 に 送り 出す こと は で きま せん . 以下 の よう 
な エン ジニ ア も 必要 と な り ま す . 従事 者 の 人 数 か ら 言 えば , 
こち ら の ほう が 多い か も し れ ま せん . た だ し , デバ イス 開 
発 は マイ コン ・ メ ー カ の 内 部 で 業務 が 完結 する こと が 多い 
の で す が , 以下 の 部 分 は サー ド ・ パ ー テ ィ と 協業 し て あ た 
る こと が 多い よう で す . また , この よう な 職種 で は , 作る 
側 と 使う 側が メン バ 的 に オー バラ ッ プ し て きま す . 

まず コン パイ ラ や アセ ンプ ラ 。 デバ ッ ガ な どの ソフ ト 
ウェ ア 開 発 ツ ー ル の 開発 者 , そし て 各種 の ミド ルウ ェ ア の 
開発 者 や OS の 開発 者 が 必要 で す . 最近 で は マイ クロ プロ 
セッ サ や マイ クロ コン ト ロー ラ を 開発 する と 同時 に , ター 
ゲッ ト と な る アプ リケーション に 近い と ころ も いっ し ょ に 
開発 する こと が あり ます . その た め , アプ リケーション 寄 
り の ソフ ト ウェア ・ エ ンジ ニア の 需要 が 増え て いま す . 
また , イン サー キッ ト ・ エ ミュ レー 人 包 1CE), ある い は 
上 記 の アプ リケーション ・ ソ フト ウェア を 開発 する た め の 
開発 ボー ド な どの 開発 者 や マニ ュ ア ル 類 を 作成 する テク ニ 
カル ・ ラ イタ も 求め られ て いま す . 

そし て 最後 に , プロ ジェ クト ・ マ ネー ジャ が 必要 で す . 
多様 な 社内 外 の 職種 の メン バ を と り ま と め て プロ ジェ クト 
を 進め な けれ ば な ら な い の で , 多分 野 の すべ て に 通じ て い 
る だ け で な く , 統率 力 が 要求 され ます . また , 多く の リ ソ 


ー ス を 必要 と する し ご と な の で , 社内 や プロ ジェ クト ・ チ 
ー ム 内 に も いろ いろ と あつ れき が 生じ ます . その あつ れき 
に 対抗 し て , 内 で は プロ ジェ クト を 守り , 外 で は 競合 メー 
カカ と や り 合う だ け の 閣 志 が 必要 と され ます . 


@@ 部 品 事業 だ が , アプ リケーション が 見 える 

ほか の LSI と 比べ る と , マイ コン 事業 は 足 の 長い 商売 で 
す . CPU コア の 開発 に 時 間 が か か る だ け で な く , 一 度 作 れ 
ば か な り 長期 に わた っ て その コア を 使い 続け ます . また , 
顧客 の 側 で も , 新規 に シス テム を 立ち 上 げ る と き , その 開 
発 初期 に どの マイ コン を 採用 する か に よっ て , さま ざま な 
こと が 決ま っ て し まい ます . ソフ トウ ェ ア へ の 投資 も 大 き 
く , 資産 は 再 利用 され 続け ます . 

ほか の 汎用 部 品 な ど が 設計 の 最後 , すなわち 調達 に 近い 
段階 に な っ て か ら 選 定 ・ 変更 され うる こと を 考え る と , マ 
イコ ン 開 発 は シス テム 開発 と と も に 歩ん で いく 気 の 長 い 商 
売 で ある と 言え ます . そし て ソフ トウ ェ ア が ある た め , 量 
産 開始 以降 も , 顧客 に 対す る サポ ー ト は えん えん と 続き ま 
す . 場合 に よっ て は , アプ リケーション の 立ち 上 げ か ら 製 
品 サ イク ル の 終え ん まで 付き 合う こと も あり ま ポ 図 5). 
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還 1.136 ペー ジ , 89.95 ドル , 2002 年 5 月 (第 3 版 ) , 


少し 古い 本 に な り ま す が , J.L. Hen- 
nessy, D. A. Patterson 共 著 の "Com- 
puter Architecture : A Quantitative 
Approach" は 読ん で お いた ほう が よい 
で し ょ う . これ 読ん で いな いと モグリ 」 と 言わ れる 定番 本 で す . 
MIPS と SPARC の 生み の 親 が RISC 台 頭 の 勢い の ある と き に 出し た 
書籍 で ,「 教科 書 」 と し て 書か れ て いる に も か か わら ず , その と き の 
熱気 と いう か , パワ ー が 行間 に 感じ られ ます . 今 で も この 本 に 書か 
れ て いる 考え か た に まち が い は な いと 思わ れ ま す . その た めか , 現 
在 で も 大 学 な どの 計算 機 ア ー キ テク チャ の 定番 教科 書 に な っ て いる よ 
の SS 

本 書 が 画 期 的 だ っ た の は , “ A Quantitative Approach" と 言っ て 
いる よう に ,「 アー キテ クチ ャ を 決め る と き は きち ん と 得失 を 定量 的 
に 考え て 決断 し よう よ 」 と いう , 今 と な っ て は し ごく 当然 の 考え か た 
を 提示 し て いた か ら で す . その た め , 各 章 と も 設計 する と き に 必然 


※ 初版 の 刊行 は 1990 年 


これ は 苦労 で は あり ます が , 実際 の アプ リケーション が 


見 えて , 手ごたえ を 感じ られ る 点 で ,。 や り が いも 大 きい と 
言え ます . 何 に 使わ れ て いる か が よく わか ら ず , と に か く 
言わ れ た も の を 人 作っ て 売る だ け に な り が ちな 部 品 事業 の な 
か で は 例外 的 な し ご と と も 言え ます . 


⑱ マイ コン を 使う の が 楽し けれ ば , 資格 あり 

ソフ トウ ェ ア で も ハー ド ウェ ア で も よい の で , まず は 使 
う 側 の 立場 で 楽し く 」 マ イコ ン と 付き 合え る よう で あれ ば , 
マイ コン 開発 に 参加 する 資格 は あり ます . その 後 , ソフ ト 
ウェ ア な の か ハー ド ウェア な の か , 半導体 の 中 身 の 開 発 を 
志向 し て いる の か シス テム 構築 を 志向 し て いる の か , ある 
い は ディ ジタル か アナ ログ か な ど を 考え て 職種 を 選び , プ 
ロフ ェ ッ ショ ナル に な っ て いけ ば よい と 思い ます . 間口 が 
広い だ け , 活躍 の 場 は きっ と あり ます . 

た だ し , 欲 を 言え ば ,「 恐 れ を 知ら な い 男 た ( も し く は 
女 た ち )」 で あっ て ほし いと 思い ます . 変化 は 早く , つね に 
チャ レン ジ し て いく 気持 ち が な いと , この し ご と は 続か な 
いか も し れ ま せん . 


M.P.1. 


マイ コン 開発 マネ ー ジ ャ 


的 に 直面 する こと に な る | トレ ー ド オフ 」 を どう 定量 的 に 判断 し て 決 
め て いく か , と いう 視点 で 人 貫 か れ て いま す . 計算 機 ア ー キ テク チャ 
に 限ら ちず, トレ ー ド オフ 評価 に お いて 良い 判断 が で きる の が 良い エ 
ンジ ニア で ある と すれ ば , 本 書 は も っ と 広範 囲 の 分 野 で 読ま れ て も 
よい 書籍 で ある と 言え ます . 各 章 末 に , トレ ー ド オフ 評価 の 訓練 を 
行う の に よい 練習 問題 が 多数 ある の で , これ を 解い て , 数 人 で 議論 

合う と 理解 が 深まる か も し れ ま せん . 

と ころ で , な ぜ 定 量 的 な が トレ ー ド オフ 評価 が 画 期 的 だ っ た の か を 
理解 する こと は , CPU アー キテ クチ ャ を アー ト と と ら え て いた 古い 
時 代 を 知ら な いと 難し いか も し れ ま せん . その あたり の 背景 まで 理 
解 し て 本 書 を 読ん で いく に は , と きど き 引 き 合い に 出さ れ て いる , か 
つて 一 世 を 風 府 し た VAX-11 や IBM360 な ど に つい て の 知識 ちあ っ た 
ほう が よい と 思い ます . また , 本 書 が 出 た 後 , CPU アー キテ クチ ャ 
の トレ ンド は スー パス カラ , VLIW very long instruction word) を 
経て , マル チ ス レッ ド , SMR symmetrical multiprocessing) へ と 
流れ て いま す . そう いう も の に 興味 が ある 場合 に も , 本 書 で 基礎 的 
な 考え か た を 身 に 付け た うえ で , そちら へ 進む と よい と 思い ます . 

この 書籍 は , 教科 書 と し て は 大 学院 在学 者 程度 を 想定 し て いま す . 
計算 機 の 算法 な ど , 基礎 知識 の な い 入 門 者 に は , 姉妹 書 で , や は り 
Patterson, Hennessy 共著 ぴの Computer Organization and Design 
: 下 he Hardware/Software Interface" を 読む と よい か も し れ ま せん . 
どちら も 翻訳 本 が 出 て いま す が , 先 の こと を 考え る と , 英語 の 勉強 
を か ね て 原書 で 読む の が お 勧め で す . 
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季 務 と や り が い 


【7】 ASic/FPGA 設 計 者 


ASIC/FPGA 設計 者 と は 

ASIC(application specific integrated circuit) / 
FPGA(field programmable gate array) 設計 者 と は , 
情報 家電 や 産業 用 機器 な ど , 各種 シス テム に 搭載 する 特定 
用 途 向 け LSI の 企画 立案 か ら 論理 設計 まで を 行う ディ ジ タ 
ル LSI 設計 者 で ある . こう し た デバ イス は お も に , 機器 
メー カ が 企画 し て 開発 する . な お , カス タム LSI で ある 
ASIC の 場合 , 後 工程 の レイ アウ ト 設 計 (フィ ジ カ ル 設 計 ) 
や アナ ログ 回 路 設 計 は 半導体 メー カ が 担当 する . 


@⑯ アプ リケーション や 周辺 LSI に つい て の 知識 が 必要 
論理 設 氷 ディ ジタル 回 路 設計 ) を 行う うえ で 最低 限 必要 
な 知識 は , 道具 で ある EDA ツー ル の 使い か た と , 回 路 の 
機能 を 表現 する HDI( hardware description 1anguage) を 
マス タ す る こと で す . た だ し ,「 HDL で 記述 で きる 」 と 言 
っ た 場合 , その 中 身 が 問題 と な り ま す . ASIC/FPGA 設計 
者 は , 論理 合成 に よっ て , 記述 し た HDL か ら ど の よう な 
回 路 が 生成 され る の か を 理解 し て いな けれ ば な り ま せん . 
また , ASIC や FPGA に 接続 され る 周辺 LSI の 機能 や 規 
格 を 理解 し て お く こ と が た いせ つ で す . 一 つの シス テム は , 
ASIC や FPGA だ け で な く , さま ざま な デバ イス か ら 構 成 
され て いま す . し た が っ て , ASIC や FPGA に 接続 され る 
部 品 の 機能 や タイ ミン グ , 設計 制約 な ど を デー タ シ ー ト か 
ら 読み 取る スキ ル が 必要 に な り ま す . 近年 , ASIC や FPGA 


図 6 夢 の 中 で ぞ 論理 設計 」 
ASIC 設 計 は プレ ッ シ ャ と の 戦い . 納期 な ど で 追い つめ られ て いる と , 寝 て 
いる と きも , 設計 業務 で 苦し ん で いる 夢 を よく 見る. 
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の 中 に CPU コア や 各種 ITR intellectual property) コア , 
RE メモ り ょ イ ゴイ シ ター フェ ー ズ な ど 。 さま ざま な 機能 を 
盛り 込み , 付加 価値 の 高い デバ イス を 構築 する こと が 盛ん 
に 行わ れ て いま す . デー タ シ ー ト の 内 容 を きち ん と 理解 し 
て いな いと , これ ら を 適切 に 使用 する こと は で きま せん . 
さら に , ASIC や FPGA を 設計 する うえ で は , 最終 製品 
に つい て の 理解 が 不可 欠 で す . これ は , シス テム の 機能 の 
大 部 分 を ASIC や FPGA で 実現 する こと が 多い た めで す . 
アプ リケーション 特有 の 機能 や 規格 を 理解 し て いな いと , 
シス テム 仕様 か ら ASIC や FPGA に 搭載 する 機能 を 適切 に 
切り 出せ ませ ん . し た が っ て , 自分 が 担当 する 製品 に 関す 
る 技術 書 や 規格 書 の 内 容 を 正しく 把握 する こと が 重要 で す . 
加え て , 今日 の 論理 設計 者 は , 単に HDL で 機能 を 記述 ・ 
検証 すれ ば ASIC や FPGA が で き 上 が る わけ で は な いこ と 
を 理解 し て お く 必要 が あり ます . 例え ば レイ アウ ト 設計 の 
制約 を 考慮 し な が ら 論理 設計 の 段階 む フ ロア プラ ン を 行い 
ます . クロ ッ ク 設 計 や テス ト 設計 な どの 知識 も 必要 で す . 


人 @ 設計 品質 の 向上 に 神経 を 使う 
ここ で ASIC 設 計 と FPGA 設計 の 違い に つい て , 少し 触 
れ て お きま す . 論理 回 路 を 設計 する と いう 点 で は どちら も 
同じ で す . し か し , 設計 品質 の 考え か た が や や 異な り ま す . 
FPGA は , 短 納 期 , 安価 な 開発 コス ト , 書き 換え 可能 
( すなわち 機能 の 修正 が 容易 ) と いう 安心 感 か ら , 実機 を 動 
か し て 検出 し た 不 ぐ あい を 修正 し な が ら 完成 度 を 高め る こ 
と が 多い よう で す . その た め , コー ナ ・ ケ ー ス の 検証 も れ 
な ど で 不 ぐあい が 出荷 間際 に 見 つか り , その 対策 に 多く の 
時 間 を 費やし て いる よう に 見 えま す . 

一 方 , ASIC 開発 で は , 0.18Zm プロ セス で 数 千 万 円 , 90 
nm で は 数 億 円 の 開発 費 NRE : non-recurring expenses) 
が 必要 と な り ま す . 万 一 , 仕様 設計 や 論理 設計 に ミス が あ 
る と , 膨大 な 損失 が 発生 し ます . また , 競争 の 茂 しい 製品 
の 市 場 投入 時 期 が 遅延 する と , 会 社 の 事業 の 存続 を 揺るが 
す 事 態 に も 発展 し か ね ませ ん . その た め , 審査 や レビ ュー, 
設計 品質 の 測定 方 法 が 各社 ご と に ルー ル 化 され, 厳格 に 運 
用 され て いま す . 

最近 で は 1 チッ プ に 集積 で きる 回 路 の 規模 が 増大 し , 設 


計 者 ひと り で すべ て の 工程 を 見 通せ する ケー ス は 減少 し て い 
ます . 実際 , 大 規模 ASIC の 開発 に は 100 名 を 超え る 設計 


者 が 参加 し ます . デザ イン ・ ハ ウス な どか ら 設 計 者 の 派遣 
を 受け て 作業 を 進め る ケー ス も 多く , 設計 者 間 の 意思 の 疎 


通 を うま く 行わ な か けれ ば な り ま せん . その た め , 各種 仕様 
書 の レビ ュー や 進捗 管理 。 不 ぐ あい の 修正 管理 を 行っ て 問 
題 を 早期 に 発見 し た り , 早期 に 対策 を 打つ こと が 重要 に な 
っ つっ てい ます. また , ソフ ト ウェ ア 開 発 で 実績 の ある 手 注 ソ 
フト ウェ ア ・ テ スト 技法 な ど ) を ASIC 設 計 に 取り 入れ て , 
チー ム 全 体 の 作業 効率 を 引き 上 上げる こと が 増え て いま す . 
筆者 は ASIC/FPGA 設計 に 携わっ て 十 数 年 に な り ま す 
が ,「 仕様 変更 の な い ASIC/FPGA 設計 は な い 」 と いう ぐら 
の に 起因 する 再 設計 が 頻繁 に 発生 し ます . 
その た びに 機能 仕様 設計 書 の 作り 直し , 再 レ ビュ ー, 回 路 
の 修正 , 検証 と いう 一 連 の フロ ー を 実施 する こと に な り ま 
す . 仕様 変更 の 発生 が 後 の 工 程 に な る ほど , 工程 遅延 の イ 
ン パ クト は 大 きく な り ま す . 早期 に 仕様 を 確定 させ る こと 
が 理想 な の で す が , 競合 企業 の 動向 な ど , 社内 外 の さま ざ 
まな 要因 で 仕様 の 確定 が 遅れ る ケー ス が 増え て いま す . 
立場 に よっ て 異な る と は 思い ます が , 自分 の 設計 し た 
ASIC/FPGA が 最終 製品 に 搭載 され , エン ド ・ ユ ー ザ の 役 
に 立っ て いる 場面 に 出会う と , し ご と の や り が い を 感じ ま 
す . 初め て 電源 を 投入 し , 信号 が 正常 に 出 て いる こと を 確 
認 す る と , ホッ と し ます . と くに 再 設計 が 開発 コス ト に 大 


医 | 私 [の | 推 | 薦 書 | 
2 コー ビデ オ ・ 男 た ちの 産業 史 」 


日 経 BP 社 刊 , 
ISBN4-8222-4159-9, 
19cm X 13cm, 646 ペー ジ , 
1.995 円 、1999 年 10 月 


本 書 は , NHK の プロ ジェ クト XX」 に も 取 
2 りあ げ ら れ た , VTR video tape recorder ) 
開発 や その 後 の 8mm ビ デオ 開発 を めぐ る 産業 果 に つい て 書か れ た ノ 
ン フ ィ ク ショ ン で す . 官庁 まで 巻き 込ん だ 二 つ の 規格 VHS と ベー 
2 る ファ ミリ 作り の 舞台 裏 ま で 記載 され て お り , 20 世 紀 最 大 
電 製 品 で ある VTR の 開発 者 の 苦労 が 読み 取れ ます . 
その 中 で ,“ ミス ターVHS” こ と , 日 本 ビク ター の 高野 氏 び VHS 
を 世界 規格 に 育て た い 」 と いう 夢 や ,「 いっ た ん 決め た 規格 は , ユー 
ザ が いる 限り , た と え 会 社 が つぶ れ て も 守り 抜く べき だ 」 と いう 信念 
な ど , 技術 者 魂 を 揺さぶら れる 人 箇所 の 多い 内 容 で し た. 
いつ の 時 代 で も , 市 場 か ら の 声 に 耳 を 傾け る こと は 重要 で す . 


佐藤 正明 著 


計 は , プレ ッ シ ャ と の 戦 
いで す . 納期 な ど で 追 いつ め ら れ て いる と , 寝 て いる と き 
も , 設計 業務 で 昔 し ん で いる 夢 を よく 見 まず 図 6). 


き な イ ン パ クト を 与え る ASIC 設 


@⑯ 電気 ・ 電 子 系 以外 の 出身 で も ハン デ は 少な い 
の 090R ASIC/FPGA 設計 者 の 学生 時 
代 の 専攻 は 多種 多様 で す . 論理 設計 の し ご と に 限れ ば , か 
な ら ず し も 電気 ・ 二 の 出入 
いよ う で す . それ より も , シス テム の 機能 を 一 つ 一 つ 整 理 
し , 最適 な 機能 ブロ ッ ク に 分 割 する 能力 の ほう が 重要 で す . 
また , 標準 方 式 の 勧告 , お よび 規格 書 に 記載 され て いる 数 
式 や アル ゴリ ズム な ど を 回 路 に 落と す 場 合 に は , 数 式 や ア 
ル ゴ リ ズム が 持っ て いる 規則 性 な ど を 見抜き, コン パク ト 
で シン プル な 回 路 を 構築 する 能力 が 求め られ ます . 最近 で 
は 有益 な 参考 書 が 多く 出回っ て お り , これ か ら こ の 分 野 に 
進 も うと いう 人 に と っ て も ハン デ は 少な いと 思い ます . 

た だ し ASIC な ど は , 一 度 プ ロジ ェクト が スタ ー ト する 
上 短 も の 2 : 妥 い の で は 笠 和 度 の 靖 和 間 ら 
要 し ます . その た め , 設計 者 の モチ ベー ショ ン を いか に し 
て 高く 保つ か が 大 き な 課 題 と な っ て き て いま す . 


まつ も と ・ ひ と し 
三菱 電機 株 ) コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ ネ ットワーク 製作 所 


VHS の 開発 で は , 家庭 用 VTR の ニー ズ の 洗い 出し に 2 年 の 歳 月 を か 
け , マト リッ クス に まとめ あげ た の だ そう で す . この 手法 は 開発 の 
基本 と し て 現在 も 踏襲 され て いま す . 変化 の 激しい 現在 で も この 手 


法 は 開発 の 本 質 で あり , 私 た ち エ ンジ ニア が 忙し さ で 忘れ て いる 点 
で も あり ます . 
一 方 , ソ ニー は クリ スマ ス 商 戦 用 の 広告 で VTR を PR し まし た . 


当時 の 人 気 テ レビ ・ ド ラマ で ある 刑事 コロ ン ボ 」 と 「 刑事 コジ ャ ッ 
ク 」 は 同じ 曜日 の 同じ 時 間 に 放 映 さ れ て お り , 同時 に 見 る こと が で き 
ませ ん で し た . し か し , タイ ム ・ シ フト ・ マ シン で ある 家庭 用 VTR 
に 録画 すれ ば 両方 を 見 られ る と PR し た の で す . そし て , これ が 発端 
と な り , ハリ ウッ ド ( 米国 映画 界 ) と の 著作 権 争 い が 勃 発し , 最後 に 
は ソニ ー が 勝利 し て 今 に 至 っ て いま す . 

今 か ら 考 える と あたり まえ な の で す が , 映画 館 で の 公開 が 終了 し 
た 後 , 家庭 で 映画 を 手軽 に 鑑賞 で きる よう に な り ま し た . これ に よ 
り , ハリ ウッ ド は さら な る 利益 を 得 , ま すま す 発 展 し 続け て いま す . 
文化 まで 変え た と いう 点 で , VTR は 単なる 家電 製品 の 枠 を 超え まし 
た . 20 世 紀 に お ける , 後世 に 誇れる も っ と も 成功 し た 電子 機器 の 一 
つ で ある こと は 議論 の 余地 が あり ませ ん . 


Design Wave Magozine 2006 January 89 


季 務 と や り が い 


【 ル 4 上 S! バ パッケ ー ジ 設計 者 


LSI パ ッ ケ ー ジ 設計 者 と は 

LSI パ ッ ケ ー ジ 設計 者 と は , 顧客 で ある 電子 機器 メー カ の 
実装 面 の 要望 を 満足 し , LSI チ ッ プ の 性 能 を フル に 引き 出 
す パ ッ ケ ー ジ を 提案 し , 具現 化し て いく 技術 者 で ある . 設 
計 者 と いう こと ば か ら , CAD ツー ル に 向かっ て 黙々 と 作 
図 し て いる 姿 を 連想 する か も し れ な い が , それ は 全体 の 業 
務 の 3 割 程度 で ある . 高密 度 実装 を 目指 す 顧 規 と と も に 最 
良 の パッ ケー ジ を 検討 し た り , 基板 メー カ と 配線 パタ ー ン 
の 打ち 合わ せ を 行っ た り , 組み 立て 技術 者 と 設計 呈 準 の 緩 
和 計 画 を 立案 する な ど , コー デイ ネー ト の た め に 多く の 時 
間 を 費やし て いる . 


@ 電気 の ほか に , 熱 や 信頼 性 , 実装 な どの 知識 が 必要 
LSI パ ッ ケ ー ジ 設計 者 に 必要 な 知識 は , 電磁 気 学 , 熱 学 , 
力学 , 材料 物性 , 信頼 性 技術 , 実装 技術 な か ど で す . 半導体 
デバ イズ チッ プ ) の 電極 を ワイ ヤ や バン プ を 介し て パッ ケ 
ー ジ の 外部 端子 に 結線 する の で す が , その 経路 上 で 電磁 現 
象 に 起因 する ノイ ズ が 発生 し , 信号 の 伝播 が 阻害 され ます . 
電磁 気 学 に 基づい て ノイ ズ の 影響 を 定量 的 に 計算 する こと 
は , 大 学 で 電磁 気 学 を 専攻 し た 人 で あっ て も 難し いも の で 
す が , パッ ケー ジ 設 計 者 は こう し た 理論 を 定性 的 に 理解 し , 
ノイ ズ の 発生 を 予測 で きる だ け の 知識 と 経験 が 必要 で す . 
さら に , チッ プ が 消費 する 電力 に よっ て 発生 する 熱 を パ 
ッ ケ ー ジ か ら 放熱 させ る 熱 設 計 は , 電気 設計 と と も に 重要 


lu 


図 7 顧客 と の 会 話 で は 相手 企業 と の 関係 に 配慮 
LSI パ ッ ケ ー ジ 設計 者 は 顧客 電子 機器 メー カ ) と 直接 対話 する 機会 が 多い . と 
き に は , 相手 企業 と の 関係 に 配慮 し た こと ば の 選択 が 求め られ る こと も ある . 
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で す . チッ プ の 微細 化 に 伴っ て , チッ プ の 温度 上 昇 が リー 
ク 電 流 の 急増 を 引き起こし, デバ イス の 破壊 に つなが る こ 
と が 指摘 され て いま す . 

半導体 デバ イス の 信頼 性 保証 の 観点 か ら は , 実装 リフ ロ 
時 の パッ ケー ジ の 反り や チッ プ の 抗 折 強 度 , 基板 と パッ ケ 
ー ジ の 熱 膨張 差 こ よる 応力 な ど を 把握 する 必要 が あり ます . 
パッ ケー ジ の 信頼 性 は 応力 や 耐 触 性 , お よび 不純 物 と の 戦 
いで す . その た め , パッ ケー ジ の 材料 物性 を 理解 し て 材料 
の 選択 ・ 開発 を 行う 必要 が あり , これ ら の 知識 の うえ に 半 
導体 デバ イス の 信頼 性 が 確保 され て いる の で す . 
筆者 ら の 会 社 で も , 上 に 述べ た 知識 を まとめ た テキ スト 
を 作成 し た こと が あり ます . し か し , 若い エン ジニ ア か ら 
の 反響 は 今ひとつ で し た . その と き に 思っ た の は , や は り 
知識 は 与え られ て 手 に する も の で は な く , 自分 か ら 取 り に 
いく も の で ある , と いう こと で す . 情報 が 池 ら ん し て いる 
現在 , 欲し い 情 報 や その 手がかり は た いて い イ ンタ ー ネ ツ ッ 
ト か ら 得 られ ます . 必要 な の は , 欲し いと いう 意欲 と 検索 
する 行動 力 で す . 


@ 顧客 と 直接 対話 する 機会 が 多い 

LSI パ ッ ケ ー ジ 設計 者 は 顧客 電子 機器 メー カ ) と 直接 対 
話す る 機会 が 多く , 自社 の 技術 を 紹介 し , 顧客 の 要望 に 沿 
っ た LSI パッケ ー ジ を 提案 し ます . 最近 で は , 一 つの パッ 
ケー ジ に 複数 の チッ ズ ダイ ) を 組み 込む シス テム ・ イ ン ・ 
パッ ケー ツジ SIP : system in package) に 興味 を 持つ 顧客 
が 増え て いま す . こう し た 顧客 は 極限 の 高密 度 実装 を 目指 
し て いる 場合 が 多く , 「 現在 の 技術 の 範囲 で も っ と も 小型 
で 薄く する に は どう すれ ば よい の か 」 と よく 聞か れ ま す . そ 
し て ,「 当然 , 実装 信頼 性 は 保証 し て くれ る ん だ ろう ね 」, 
「 仕様 に 記載 され て いな く て も , 問題 が 起こ っ た ら ,『 知ら 
な い 』 な ん て 言わ な い だ ろ う ね 」 と た た みか け て きま す . し 
か し , 面 と 向かっ て ,「 仕様 に 入っ て いな い の で すか ら , 問 
題 が 起こ っ た ら お 客 様 の 責任 で す 」 と は 言い に くい も の で 
す . 生産 工程 の 能力 と 過去 の 経験 を も と に ,「 その と き は 
お 互い に 協力 し て 解決 し まし ょ う 」 と 言う の か , 「 実力 値 か 
ら み て 自信 が あり ませ ん 」 と 言う の か , 相手 企業 と の 関係 
に 配慮 し た こと ば の 選択 が 求め られ まず 図 7). 


パッ ケー ジ 設 計 者 は 顧客 と の 窓口 で も ある の で , と き に 
は 社内 の 役割 を 越え た 責任 も 負わ され ます . 筆者 ら が 端子 
ピッ チ の 非常 に 微細 な FBGA( fne pitch ball grid array) 
を 開発 し た と きのこ と で す . パッ ケー ジ と テス ト ・ ソ ケッ 
ト の 開発 準備 が ば ら ば ら に 行わ れ て お り , 顧客 か ら 見 て 供 
給 側 の 体制 に 不安 を 覚え た の で し ょ う . パッ ケー ジ と テス 
ト ・ ソ ケッ ト の 開発 状況 を 一 括 し て 報告 する こと を 求め ら 
れ ま し た . その た め , 顧客 と の 打ち 合わ せ の 前 に 社内 の 開 
発 状 況 の 進捗 を チェ ッ ク せ ざる を えな く な り ま し た . し か 
し , この お か げ で 以降 は 各部 署 の 進捗 の 整合 が と れ , 開発 
が 円 滑 に 進み まし た . パッ ケー ジ 基 板 の 設計 や 各種 製造 図 
面 の 作成 な ど は , こう し た 顧客 と の や り と り の 合間 に 行う , 
誤り の 許さ れ な いし ご と で す . 
社内 で は , チッ プ の レイ アウ ト 設計 の 段階 か ら 打 ち 合 わ 
せ に 参加 し て , パッ ケー ジ 基 板 の 配線 が も っ と も シン プル 
な パタ ー ン に な る よう に , チッ プ の 縦横 比 や パッ ド 配置 な 
ど を 協議 し ます . 最小 の 形状 と シン プル な 配線 こそ が パッ 
ケー ジ ・ コ スト を 抑制 し , 利益 を 生み 出す 源泉 と な り ま す 

LSI パ ッ ケ ー ジ 設計 者 は 設計 ・ 試 作 後に 行う 設計 審査 と , 
信頼 性 評価 後に 行う 量産 移管 審査 を パス し て , 初め て 開発 
し た パッ ケー ジ を 生産 技術 部 門 に 引き 渡す こと が で きま す . 
その た め , 試作 評価 結果 の デー タ や 工程 能力 , 材料 物性 な 
ど を 詳細 に 把握 し て 審査 に 臨み ます . 量産 移管 審査 会 で は , 
あら ゆる 可能 性 を 検証 する 品質 管理 技術 者 の 質問 と き に 
は 意地 悪 に 思え る 質問 も ある が …) に 回 答 し て リス ク ・ レ 
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「SiP 技 術 の すべ て 」 
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本 書 は 2005 年 7 月 に 出版 され た パッ ケー 
ジ 関 連 の 最新 解説 書 で す . シス テム ・ イ 
ン ・ パ ッ ケ ー ジ の シス テム 設計 技術 や パッ 
ケー ジ 技 術 に つい て , 各 分 野 の 7 人 の エキ 
スパ ー ト が それ ぞ れ 得意 な 分 野 を 分 担 し て 
執筆 し て いま す . パッ ケー ジ 技 術 を 含む シス テム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー 
ジ の 最新 状況 が て いね い に 解 説 さ れ て お り , パッ ケー ジ 技 術 者 の 入 
門 書 と し て お 勧め で す . 


工業 人 


ベル を 明示 する こと が 要求 され ます . そし て , 不足 の デー 


タ な ど が あれ ば 再審 査 に な り ま す . 


@ 業務 だ け で な く , 個人 レベ ル の 地道 な 勉強 も 必要 
知識 や スキ ル に つい て は , 業務 の 中 で 身 に 付け る も の と , 
周 人 で 心がけ て 学習 する も の が あり ます . 

前 者 の 例 で す が , 例え ば LSI チ ッ プ の レイ アウ ト 設計 者 
に パッ ド ・ レ イア ウト に 対す る 要望 を 説明 し て いた と き , 
チッ プ の 設計 手順 や ツー ル の 話 に な っ た と し ます . この と 
き , 自分 の 担当 分 野 で は な いと 考え て 知識 の 習得 を そこ で 
放棄 する の か , それ と も 門外 漢 で すみ ませ ん が …」 と 断っ 
て , レイ アツ ウト 設計 者 に 質問 する 態度 を 身 に 付け る の か に 
よっ て , 数 年 後 の 業 務 知識 に 大 き な 差 が 出 ま す . 自分 の 担 
当分 野 を 中心 と し て , 周囲 に 知識 の 幅 を 広げ て いく “ V 字 
型 ? の 知識 習得 を 心がけ て いた だ きた いと 思い ます . 
後者 に つい て は , 例え ば シス テム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー ジ の 
開発 に お いて , チッ プ 間 の デー タ の や り と り に 高速 シリ ア 
ル 伝 送 が 使わ れる 状況 を 想像 し て くだ さい . 高速 シリ アル 
伝送 で は , ノイ ズ の 知識 な し に パッ ケー ジ 基 板 を 設計 で き 
ませ ん . ノイ ズ に 配慮 し て いな か っ た た め に , 顧客 の 実機 
に 組み 込ん だ と き に 動作 し な いと いう こと が 起こ りえ ます . 
この よう な こと に な ら な いた め に , 日 常 業務 と は 別に , ノ 
イズ や 伝送 線路 理論 に つい て , 個人 で 地道 に 勉強 する こと 
が た いせ つ で す . 
な か じ ま ・ ひ ろ ふ み NEC エ レク トロ ニク ズ (株 ) 


> 


また , 基板 層 数 を 見 積もる ツー ル の 例 と し て , NEC 情 報 シ ステ ムズ 
の GENISSNX PKGEstimator」 が 紹介 され て いま す . 商談 開始 時 点 
で シス テム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー ジ の コス ト を 見 積もる 難し さと 重要 性 が 
端的 に 述べ られ て お り , 感銘 を 受け まし た . 
少し 残念 に 感じ た の は , まとめ と な る 第 9 章 の 将来 の SiP」 で す . 
本 書 全体 が シス テム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー ジ の プラ ス の 面 に 焦点 を 当て て 
いる た めか , この 章 は 単なる シス テム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー ジ の カテ ゴ 
リ 分 類 と と られ か ね な い 図 で 終わ っ て いま す . 将来 の 展望 と いう ほ 
ど 時 間 軸 が 感じ られ ませ ん で し た. 長年 パッ ケージ 分 野 に か か わっ 
て きた エキ スパ ー ト の 方 々 が 時 間 を か け て 執筆 され た の で すか ら , 最 
後 は パッ ケー ジ 技 術 の 将来 に 対す る 洞察 の こと ば が 掲載 され て も よ か 
っ た の で は な いで し ょ うか . 

と は いえ , 本 書 は シス テム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー ジ を 一 般 の 人 々 に 理 
解 し て も ら う と いう 役割 を 十 二 分 に 果たし て いま す . 日 常 業務 の 間 


や 自宅 で , 休日 も いと わ ず 時 間 を 割 い て 執筆 され た 著者 の 方 々 に 脱 


と くに 第 5 章 の SiP 設 計 技術 」, 第 6 章 の SiP 構 造 技術 」, 第 7 


の SiP 実 装 技術 」 で は , シス テム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー ジ の 基本 と な る パ 
ッ ケ ー ジ 技術 を も と に , 最新 技術 が わか り や すく 解説 され て いま す 


帽 し まし た . 
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プリ ント 量 板 設計 者 と は 

産業 用 機器 や 家電 製品 , 自動 車 な どの 機能 は , 電子 回 路 
に よって 構成 ・ 制 御 さ れ て いる . そし て 電子 回 路 は , 電子 
部 品 間 を プリ ント 基板 上 の 配線 パタ ー ン で 接続 する こと に 
よっ て 実現 され て いる . プリ ント 基板 は 製品 ご と に 異な る 
機能 や 回 路 。 形状 (デザイン) を 実現 する た め , すべ て カ 
スタ ム メ イド に な る . プリ ント 明 板 設計 者 は , 回 路 図 を も 
と に , プリ ント 是 板 の 仕様 や 部 品 実装 な ど を 考慮 し な が 
ら , 部 品 配置 , お よび パタ ー ン の 設計 (アー トワ ー ク ) を 
行う . 


@ 回 路 知識 に 加え て 製造 方 法 や 規格 ・ 規 制 の 知識 が 必要 
プリ ント 基板 設計 者 は , 回 路 図 上 の 抵抗 や コン デン サ , 
トラ ンジ スタ な ど , 電子 部 品 を 示す 回 路 記号 は も ちろ ん の 
こと , 電子 部 品 と し て の 機能 や 役割 , それ ら を 組み 合わ せ 
た 基本 回 路 の し くみ , お よび 動作 を 理解 し て いな けれ ば な 
り ま せん . また , 電源 回 路 や 発振 回 路 , バス ・ ラ イン , デ 
カッ プリ ング ・ コ ン デ ン サ な ど , 動作 や ノイ ズ に 影響 する 
回 路 の 知識 を 持っ て いる こと が 望ま し い ケ ー ス も あり ます . 
そし て , 電子 部 品 の カタ ログ や 基板 外形 図 な ど に 記載 され 
て いる 寸法 を 理解 する た め に は , 図面 を 読む 基本 的 な 知識 
が 必要 で す . 

製造 技術 の 進歩 と と も に , プリ ント 配線 板 の 種類 や 工法 , 
特徴 , 製造 仕様 は 複雑 に な か っ て いま す . これ ら の 基本 的 な 
事項 を 理解 し て お く 必要 が あり ます . プリ ント 配線 板 の 種 


図 8 将来 の 製品 や 開発 の 背景 が いち 早く わか る 


顧客 の 信頼 を 獲得 する と , 次 期 製 品 の 開発 の と き に 指名 を 受け る よう に な 
る . 将来 の 製品 動向 や 開発 の 背景 を いち 早く 知る こと が で きる . 
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類 や 工法 は コス ト に 影響 し ます . と くに ビル ド アッ プ ・ プ 


リン ト 配線 板 の 場合 , 構造 が 同じ で も 製造 会 社 に よっ て 設 
計 ・ 製造 仕様 が 異な る こと が 多く , 基板 の 設計 に 着手 する 
際 に は きち ん と メー カ に 確認 する 必要 が あり ます . 
設計 に は プリ ント 基板 設計 専用 の CAD ツー ル を 利用 し 
ます . その た め , 基本 的 な コン ピュ ー 人 パソ コン が 主流 ) 
や ツー ル 操 作 の 知識 が 必要 に な り ま す . 

電子 機器 を 取り 巻く 法律 に は , 電源 な どの 高圧 回 路 規 格 , 
ノイ ズ 規 格 , 安全 規格 な ど が あり ます . これ ら の 内 容 も 理 
解 し て お きま し ょ う . 

最近 で は , プリ ント 配線 板 も 電子 部 品 の 一 つと し て , 環 
境 対応 を 求め られ る よう に な っ て き て いま す . その た め , 
素材 や レジスト , 表面 処理 な どの 知識 が 必要 に な り ま す . 
環境 対応 素材 の 場合 , 機械 加工 の 条件 が 従来 の 素材 と 異な 
る こと が あり ます . プリ ント 配線 板 の 設計 ・ 製 造 仕 様 が 変 
わる こと も 多い の で , きち ん と 確認 し て くだ さい . 


⑯ いち ば ん 最後 に 開発 が 始ま り , 最初 に 必要 と な る 部 品 
プリ ント 基板 は , 電子 機器 の 形状 や 機能 , 機構 , 電気 回 
路 , 必要 な 電子 部 品 な ど , 基本 的 な 事項 が 決定 し た 後 , カ 
スタ ム 部 品 と し て 設計 ・ 製 造 に 入り ます . と ころ が 製品 を 
組み 立て る 際 に は , いち ば ん 最初 に 必要 な 電子 部 品 で ある 
た め , つね に 短期 間 の 開発 が 求め られ ます . 

設計 途中 の 仕様 変更 に 対応 し な が ら , 電気 特性 や 製造 性 
の 要求 も 満足 する 必要 が あり ,「 技術 力 † 体力 」 で 勝負 する 
こと に な り ま す . どん な に 優秀 な 技術 者 で あっ て も , ひと 
り で すべ て の 業務 を こなす こと は 不可 能 で す . その た め , 
つね に チー ム 内 の コミ ュ ニ ケー ショ ン を 取り , 情報 を 共有 
し な が らし ご と を 進め ます . 

この し ご と の お も し ろ い 点 は , 相 球 顧客 ) も 技術 者 な の 
で , 駆け 引き な し に 相談 や 提案 が で きる こと で す . 製品 開 
発 で は , 何 度 か の 試作 を 繰り 返し な が ら , 完成 度 を 高め て 
いく こと に な り ま す . その と きど き の 問 題 点 を 解決 する た 
め , 提案 を 行う こと も 重要 な し ご と で す . また , つね に 相 
談 を 受け る 立場 に な る と , 自分 が 頼り に され て いる と いう 
実感 も わき ます . 

自分 が 設計 し た プリ ント 基板 が 製品 に 組み 込ま れ て 世 の 


中 に 出 た と き は , 開発 に 携わっ た メン バ の ひと り と し て , 
達成 感 や 満足 感 を 味わえ ます . これ は , 技術 者 と し て の 豆 
び や 自 信 に つなが り ま す . 顧客 と の 連帯 感 や 信頼 も 生ま れ , 
次 期 製品 の 開発 の と き に 指名 を 受け る よう に な り ま す . こ 
うな る と , 苦労 が 喜び に 変わ り ま す . 

将来 の 製品 動向 や 開発 の 背景 な ど を いち 早く 知り える 立 
場 に ある 点 も , 得 を し た 気分 に な り ま ポ 図 8, 企業 秘密 は 
守る こと が 前 提 と な る が …). 


⑱ な く て は な ら な い 縁 の 下 の 力 持ち 

ほ 者 は 多く の プリ ント 基板 設計 を 行っ て きま し た が , 検 
討 の た め の 試作 を 省 いて 最初 か ら 量産 用 の 設計 を 行い, 通 
常 より も 短い 期間 で 開発 で きた 経験 が あり ます . また , 自 
分 が か か わっ た 製品 の 開発 秘話 が 会 社 の Web サイ ト に 掲載 
され た こと も あり ます . 新しい 製品 の プリ ント 基板 設計 が 
完了 し , 自分 な り に チェ ッ ク し て , 回 路 設計 者 へ 検 図 を 依 
頼 し た 結果 , 問題 点 の 指摘 を 一 つも 受け な か っ た 経験 が 一 
度 だ け あ り ま す . これ は , 今 で も 自分 の 勲章 と し て 誇り に 
思っ て いま す . お そら く 今後 も 経験 で き な い こと だ と 思い 


ます . 
較 私 | の | 推 [ 薦 書 
[ぶり ん と ば ん じゅ く 新入 社員 の た め の 
プリ ント 配線 板 入門 設計 編 ー」 
9 祝日 本 ブリ ント 回 工人 


A5 判 、97 ペー ジ , 2.100 円 入 , 
2003 年 6 月 (第 4 版 ) 


プリ ント 基板 設計 の 知識 を 得る た め 
の 参考 書 と し て , 社団 法人 日 本 プリ ン 
ト 回 路 工 業 低 JPCA ) よ り 刊行 され て 

生 に 9 = いる 書籍 ぶ ボリ ん と ば ん じゅ く II 新入 
1 HI ー 社員 の た め の プ リン ト 配線 板 入門 - 設 
導 」 を 紹介 し ます . 電子 部 品 や 電子 回 路 の 詳細 な 内 容 は ほか の 参 

に 譲る と し て , 本 書 で は プリ ント 基板 設計 の 基本 と な る 知識 を 
2 : き , 具体 例 を 知る こと が で きま す . 

内 容 と し て は , プリ ント 基板 設計 に 対す る 基本 的 な 考え か た , 基 
板 の 種 類 , 設計 の 具体 的 な 手法 , マニ ュ ア ル 設 計 と CAD 設計, 設計 
と 製造 の 関係 な ど に つい て 解説 し て いま す . CAD ツ ー ル が 普及 し た 
現在 で も , プリ ント 基板 設計 の 基本 は , 回 路 図 や 部 品 表 , 部 品 カタ 
ログ , 製造 仕様 な どの 資料 に 基づく マニ ュ ア ル 設 評 人 手 に よる 設計 ) 
だ と 筆者 は 考え ます . プリ ント 基板 上 の 部 品 配置 や パタ ー ン 配線 は , 
顧客 や 回 路 設計 者 か ら 渡 され る 回 路 図 の 流れ や 


婦 計 指示 書 の 指示 に 


プリ ント 基板 は , 脚光 を 浴び る こと の 少な い , 縁 の 下 の 


力持ち 的 な 存在 で す が , な く て は な ら な い 重 要 な 電子 部 品 
で す . 同じ 回 路 , 同じ 条件 が 与え られ て も , 設計 者 が 異な 
る と , プリ ント 基板 の 設計 結果 は 異な り ま す . 当然 の こと 
な が ら , 正解 は ー つ で は な い の で , 設計 者 の 力量 を 示せ る 
職業 で す . 
陰 帯 電話 や パソ コン , 自動 車 , 医療 機器 か ど , プリ ント 
基板 は あら ゆる 製品 に 組み 込ま れ て お り , 生活 の 進歩 に も 
ひと 役 買 っ て いま す . 一 見 地味 な し ご と に 見 えま す が , 

り が いや 喜び は 大 きく , 失敗 し て も , それ は 次 に つなが る 
重要 な 経験 と な り ま す . 

最 先端 の 製品 に 採用 され る プリ ント 基板 の 設計 は , 日 本 
人 の ち 密 さ , 器用 さ が 生 きる 職業 で ある と 筆者 は 考え て い 
ます . 


し まだ ・ し げ は る 
( 株 ) シイ エム ケイ 回 路 設計 セン ター 


っ て 行わ な けれ ば な り ま せん . 
8ASWA2S GL IS 


こう し た 基本 を 身 に 付け る の に 本 


間 党 


「 ぷ りん と ば ん じゅ く V 新入 社員 の た め の 実 装 入門 」 


秘 場 正男 著 

社団 法人 日 本 プリ ント 回 路 工 業 会 刊 , 

新入 芝 員 の た め の 身 装 入 癌 A5 判 」 99 ペー ジ , 2,100 円 入 , 
1 2002 年 6 月 


し 
へ も う 1 看 実装 と いう 観点 か らち,「 ぷ 
りん と ば ん じゅ く V 新入 社員 の た め の 
実装 入門 」 が 同じ く JPCA か ら 刊行 され 
て いま す . 部 品 の 種類 や 形状 , 接 食 は 
ん だ 付け ), プリ ント 配線 板 の 種類 , お 
SNR 
NN 設計 時 に 配慮 する べき 事 が ら が 説明 され て いま す . 

0 製造 や 性 能 , コス ト な どの バラ ンス の と れ た 良い を 行 

合 に 必要 な 知識 が 得 られ る 内 容 と な っ て お り , 新人 エン ジニ ア 
の PPU 


社 較 基 人 日 本 プリ ント 加工 革 会 


注 : 日 本 プリ ント 回 路 工業 会 の 会 員 
購入 で きる . 


会 社 お よび 会 員 会 社 の 社員 は 1.050 円 


還 
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シミ ュ レ ーション 技術 者 と は 

シミ ュ レ ーション 技術 者 は いろ いろ な 技術 領域 で 活躍 し て 
いる が , ここ で は プリ ント 量 板 の 電気 特 作 を アー トワ ー ク 
(レイ アウ ト ) 設計 段階 , も し く は アー トワ ー ク 設計 前 に , 
シミ ユ ュ レ ーション 技術 で 確認 ・ 最 適 化す る し ご と に つい て 
述べ る . シミ ュ レ ーション 技術 者 は , SPICE シミ ュ レ ー 
夕 また は 伝送 線路 解析 ツー ル を 使 つ て 基板 の 等 価 回 路 モ デ 
ル を 作成 し , ドラ イ バ IC や レシ ー バ IC な どの 部 品 情報 
(IBIS モデ ル , SPICE モデ ル ) を も と に ., 伝送 線路 の 電圧 
波形 を 解析 する . 


@ ツー ル の 限界 と モデ ル の 特性 を 理解 する 

近年 , 基板 上 を 伝播 する 信号 の 周波 数 が 上 昇 す る に し た 
が っ て , 基板 の アー トワ ー ク 設計 が 重要 に な っ て き て いま 
す . と くに 基板 上 の タイ ミン グ ・ マ ー ジ ン が 減少 し , 基板 
の アー ト ワー ク 設 計 が タイ ミン グ の よし あし に 影響 を 与え 
る よう に な り ま し た . また , 高速 信号 の 電圧 レベ ル も 低下 
し , 電圧 変動 を で きる だ け 抑 えら れる 最適 な アー トワ ー ク 
が 求め られ て いま す . そこ で , シミ ュ レ ーション を 活用 し , 
タイ ミン グ や 電圧 変動 を 最適 化し な が ら ア ー ト ワー ク 設 計 
を 行う よう に な っ て き て いま す . 

多く の シミ ュ レ ーション 技術 者 は , 市 販 ツ ー ル を 使っ て 
伝送 線路 解析 を 実施 し て いま す . 市 販 ツ ー ル を 使う 場合 , 
その ツー ル の 限界 を よく 理解 し て , ツー ル に 合っ た 使用 方 
法 を 選択 する こと が 必要 に な り ま ず 図 9). 例え ば , 基板 


9 ツー ル を 知る , 選ぶ 
市 販 ツ ー ル を 使う 場合 , その ツー ル の 限界 を 熟知 し て , ツー ル に 合っ た 使用 
方 法 を 選択 する こと が 必要 に な る . 
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上 の 配線 を 等 価 回 路 モ デル に し た と き , その モデ ル に 誘電 
損失 や 導体 損失 が 含ま れ て いな いと , 高周波 の 信号 解析 精 
度 は 悪く な り ま す . し か し , 配線 長 が 短く , 周波 数 が それ 
ほど 高く な い の で あれ ば , この モデ ル の 解析 時 間 は 短く な 
り , 有効 な 解析 と 言え ます . この よう に , 解析 対象 と な る 


周波 数 や 構造 例え ば , 複数 の 基板 を 接続 し た 状態 で 解析 
する の か , シス テム ・ イ ン ・ パ ッ ケ ー ジ の よう に 半導体 パ 
ッ ケ ー ジ 上 に ある 複数 の 半導体 チッ プ を 接続 し た 状態 で 解 
析 す る の か ) に よっ て , 適切 な 解析 ツー ル が 異な っ て きま 
す . また , 市 販 ツ ー ル の 多く は SPICE を ベー ス と し て いま 
す . SPICE の 文法 を 理解 する こと で , 等 価 回 路 モ デル や デ 
バイ ス ・ モ デル の 内 容 を 理解 し や すく な り ま す 

基板 上 の 配線 は , 伝送 線路 と し て 等 価 回 路 モ デル に 置き 
換え られ ます . も っ と も 単純 な 等 価 回 路 は , が 抵抗) 成分 
と イン ダク タン ス ) 成分 が 直列 に つなが り , GND と の 間 
の 《 キャ パシ タン ス ) 成 分 が 並列 に つなが っ た ラダ ー( は 
し ご 段 ) 回 路 で す . 等 価 回 路 モ デル の 作成 方 法 は , 使用 す 
る ツー ル に よっ て 異な り ま す が , 解析 周波 数 範囲 を 理解 し 
て , 最適 な モデ ル を 選択 で きる スキ ル が 必要 と な り ま す . 
その た め に は , どの よう な 周波 数 特性 に な る の か を モデ ル 
ご と に 理解 し て お く 必要 が あり ます . 例え ば , 先ほど の 科 
易 的 な 7C ラ ダー 回 路 の 場合 や , $ パ ラメ ー タ で 記述 され 
た タッ チ ス トー ツ Touchstone) 形式 の 等 価 回 路 モ デル を 
使用 する 場合 , ビア や 配線 コー ナ の 等 価 回 路 モ デル を 組み 
込む 場合 どど に つい て , 解析 精度 と 解析 時 間 の トレ ー ド オ 
フ を 検討 する 必要 が あり ます 

また , デバ イス ・ モ デル に つい て も 同様 の こと が 言え ま 
す . 一 般 に は IBIS モデ ル が よく 使わ れ て いま す が , IBIS モ 
デル の フォ ー マ ッ ト を よく 理解 し て 使う よう に し まし ょ う . 
伝送 線路 シミ ュ レ ーション が 終わ っ た ら , その 結果 を も 
と に タイ ミン グ 検 証 や 電圧 変動 検証 を 実施 し , 伝送 線路 の 
信号 波形 を 最適 化し ます . 最適 化 を 行う お も な 手法 と し て , 
以下 の も の が 挙げ ら れ ま す . 

e 基板 アー トワ ー バ 部 品 配 置 , 配線 パタ ー ン ) の 変更 

e 回 路 設 計 の 変更 

e 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 変更 

これ ら の どの 方 法 を 採用 する か は , プリ ント 基板 設計 者 , 


回 


回 路 設計 者 , 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 者 と よく 議論 する 
必要 が あり ます . この と き , コス ト や 開発 期間 に つい て 考 
慮 し な が ら , 最適 な 提案 を 行い ます . No 
術 者 に は , それ ぞ れ の 変更 に よっ て コス ト や 開発 期間 に 

の よう な 影響 が ある の か を 把握 する スキ ル が 求め られ ます . 


@ 多様 な 製品 の 開発 に 参加 で きる 

基板 の 伝送 線路 シミ ュ レ ーション で は , 基板 の アー トワ 
ー ク 設計 と 連携 し , 製品 の 開発 者 お も に シス テム 設計 者 ) 
と 連絡 を と っ て 作業 を 進め ます . その た め , 対象 と する 製 
品 に つい て の 詳細 な 情報 が 入っ て きま す . 伝送 線路 シミ ュ 
レー ショ ン を 行っ た 設計 が 問題 な く 動作 し た と いう こと を 
聞く と , この し ご と を し て いて 良かっ た と 思い ます . 

基板 の 伝送 線路 シミ ュ レ ーション と いう の は , その 製品 
の 開発 サイ クル 全体 か ら 見 る と , ご く 一 部 の 工程 に すぎ ま 
せん . し か し , 製品 の 開発 者 が 手間 を か けず に シス テム を 
動作 させ る こと が で きる よう に アド バイ ス し , と き に は 半 
導体 メー カ と 協力 し な が ら , 製品 の 開発 を 手助け する し ご 
と は , と て も 魅力 的 で す . と くに 基板 メー カ や 基板 設計 会 
社 の シミ ュ レ ーション 技術 者 は , 特定 の 製品 だ け を 扱う わ 
け で は な く , 多様 な 製品 の 開発 に か か わる こと が で きま す . 
た だ し , 良い こと ば か り で は あり ませ ん . 伝送 線路 シミ 
ュ レ ーション の 波形 と 実測 波形 が 違う と 言わ れる こと も あ 
り ま ポ 最近 は 少な く な っ て きた が …). この と き は , 根気 
よく その 原因 を 追求 する こと に な り ま す . そし て , その 苦 


国 | 私 | の | 推 | 薦 書 
「SPICE に よる 電子 回 路 設計 一 回 路 シ ミュ レー タ 
PSpice 入門 」 


東京 電機 大 学 出版 局 刊 , 
ISBN4-501-31550-4, 

A5 判 、340 ペー ジ , 
2.310 円 、1993 年 6 月 


本 書 は 電子 回 路 に お ける SPICE 解 析 事 
例 を 紹介 し た も の で す が , SPIOE の 文法 
を 初歩 か ら 学ぶ の に 適し て いま す . ディ 
ジタル 信号 を 解析 し よう と 考え て いる 方 

で も , 以下 の 内 容 は 参考 に な り ま す . 

第 1 章 は 直流 回 路 解析 に つい て 書か れ て お り , 基本 的 な 回 路 構成 を 

』 SPICE で 記述 し た 例 が 示さ れ て いま す . この 中 に は , キル ヒ ホ ッ フ 

の 法則 の 検証 やむ ,。 テ ブ ナン の 定理 の 検証 な ど が あり ます . 人 
果 と 比較 し な が ら , SPICE で 解析 し た 結果 を 確認 で きま す . また , 


John Keown 著 


生か され ます . 
また , 製品 の 開発 期間 は あら か じ め 確 定 し て いる の で , シ 
ミュ レー ショ ン に か けら れる 時 間 も 決 まっ て きま す . その 


労 は 次 の シミ ュ レ ーション に 


中 で 最適 な 結果 を 導き 出す た め に 普 労 する こと も あり ます . 


@ 是 板 , パッ ケー ジ , チッ プ を 含む 包括 的 な 知識 が 必要 に 


基板 の 伝送 線路 シミ ュ レ ーション は , 今後 も 重要 な 技術 
で あり 続け る と 筆者 は 考え て いま す . これ に 加え て , 最近 


で は , 基板 か ら 出 る 電磁 放射 ノイ ズ の 解析 EMI) や 電源 電 
の 変動 を 抑 える た め の シ ミュ レー ショ ン も 注目 され て い 
ます . これ ら の シミ ュ レ ーション 技術 に つい て も , まず は 
伝送 線路 シミ ュ レ ーション を 理解 し た うえ で 勉強 し た ほう 
が , 理解 が 早い と 思い ます . 
また , 基板 上 だ け で 信号 波形 や 電源 電圧 を 最適 化す る こ 
に は 限界 が あり ます . LSI パ ッ ケ ー ジ や LSI チ ッ プ な ど 
を 含め た シス テム 全体 と し て 最適 化す る 必要 性 が で て き て 
いま す . これ まで は 基板 の 知識 だ け あ れ ば よかっ た の で す 
が , より 広い 知識 が 求め ちら れる よう に な っ て き て いま す . 
これ か ら シ ミュ レー ショ ン 技 術 者 を 目 ざ びそ うと 考え られ 
て いる 方 は , 基板 や 半導体 と いっ た 個々 の 部 品 に と ら わ れ 
ず , 幅広 く 通用 する 技術 知識 を 持つ よう に 努力 され る こと 
を お 物 め し ます . 


か ね こ ・ と し ゆき 
( 株 ) ト ッ パ ン NEC サー キッ ト ソ リュ ーション ズ 


エレ メン ト ( 電流 依存 性 電流 源 ) に つい て 詳細 に 解説 され て いま す . F 
エレ メン ト は クロ スト ー ク ・ ノ イズ 解析 な ど を 行う 際 の 等 価 回 路 モ デ 
ル と し て 使わ れる ケー ス が あり ます . 

第 2 章 は 交流 回 路 解 析 に つい て 書か れ て いま す . ここ で は , 各種 回 
路 構成 に より , 共振 が どの よう に 起こ る の か が 示さ れ て いま す . こ 
の 内 容 を 理解 すれ ば , 基板 の 信号 配線 や 電源 配線 に よっ て 共振 が 起 
こる 原理 を 理解 で きる と 思い ます . 

第 4 章 の 多段 増幅 器 , 周波 数 応答 お よび 帰還 」 で は , ポー ル 極 ) 
が ニー つ ある 帰 湯 増 幅 品 の モデ ル を 多 に 。 通 拓 解析 時 に オー バジ ュー 
ト が 発生 する メカ ニズム に つい て 記述 され て いま す . これ は ディ ジ 
タル 回 路 の 解析 に お いて も 参考 に な り ま す . さら に , 第 6 章 の 過渡 
応答 と 時 間 領 域 」 は , 増幅 の ステ ッ プ 応答 に つい て 説 用 し て いま す - 
ここ で は ディ ジタル 信号 波形 を 解析 し た と き に 負荷 の 容量 が 変化 する 
と 信号 波形 に どの よう な 影響 が ある の か を 理解 で きま す . 

各 章 の 終わ り と 巻末 に 各 エ レ メ ン ト の 記述 方 法 が まとめ られ て いま 
す . これ ら は, 各種 シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル に よっ て 微妙 に 違う こ 
と が あり ます が , SPICE の 文法 を 理解 する うえ で は 参考 に な り ま す . 
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RF 技術 者 と は 

RF 技術 者 の RF は "radio frequency" の 略 で ある . 一 般 
に , RF は HF 帯 (high frequency, 3MHz ~ 30MH2Z), 
VHF 帯 (very high frequency, 30MHz ~ 300MHzZ), 
お よび UHF 帯 (ultra high frequency, 300MHz~-3 
GHz) の 一 部 (1GHz 以下 ) を 指す が , SHF 帯 (マイ クロ 
波 , super high frequency, 3GHz ~- 30GHz) も 含め 
て 広義 で 使わ れる 場合 も ある . 上 記 の 周波 数 帯 を 取り 扱う 
機器 や 回 路 。 モジ ュー ル な どの 開発 ・ 設 計 に 携わる の が 
RF 技術 者 で ある . その し ご と の 範囲 は 非常 に 広く , 回 路 
設計 は も ちろ ん , RF 回 路 の パタ ー ン 設計 (アー トワ ー ク ) 
も 呈 本 的 に RF 技術 者 の し ご と の 範 ち ゅ う で ある . さら に 
筐 体 ( ケ ー ス ) の 設計 を 行う こと も ある . 


人 @ 交流 理論 の ほか , ディ ジタル や 電磁 気 学 の 知識 も 必要 

RF 回 路 は 特殊 な 回 路 で は な く , 周 渡 数 の 高い 信号 を 取 
り 扱う アナ ログ の 交流 回 路 で す . その た め , 電気 回 路 で 習 
う 交流 回 路 理論 を 理解 し て いる こと が 最低 限 の 知識 と し て 
必要 で す . RF 回 路 で も ダイ オー ド , トラ ンジ スタ , FET 
な どの 半導体 素子 を 使う の で , その 動作 や 使い か た に 対す 
る 知識 も 必要 で す . さら に , アン テ ナ や 分 布 定数 回 路 を 取 
り 扱う 場合 に は , 電磁 気 学 の 知識 も 必要 と な り ま す . 

RF 回 路 設 計 に 必要 な の は , 上 記 の 知識 だ け で は あり ま 
せん . スイ ッ ツチ 回 路 と 発振 回 路 を 例 に , 必要 な 知識 を 見 て 
み ま し ょ う . 


図 10 忍耐 強 さ と 柔軟 さ 


RF 回 路 の 調整 に は 忍耐 強 さ が 必要 で ある . それ と 同時 に , 煮詰まっ て し ま 
っ た と き に 発想 を 転換 で きる 柔軟 さも 求め られ る . 
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まず スイ ッ チ 回 路 で す が , ディ ジタル 信号 で スイ ッ チ 素 
子 を 制御 する の で ディ ジタル 回 路 の 知識 が 必要 で す . また 
スイ ッ チ の 駆動 回 路 を トラ ンジ スタ や FET で 構成 する こ 
と も ある の で , トラ ンジ スタ や FET の スイ ッ チ ング 回 路 
の 設計 知識 が 必要 に な り ま す . 

次 に 発振 回 路 は , PLI( phase-locked 1oop) 回 路 と 組み 合 
わせ て 使わ れる こと が 多い の で , PLL 回 路 を 制御 する た め 
の ディ ジタル 回 路 の 知識 が 必要 に な り ま す . さら に , シン 
グル ・ チ ッ プ ・ マ イク ロコ ント ロー ラ で 制御 する こと が 
多々 ある の で , マイ クロ コン ト ロー ラ の プロ グラ ミン グ も 
で きる に こし た こと は あり ませ ん . その ほか に 電源 ライ ン 
の 安定 化 や ノイ ズ 対 策 な どの 知識 も 必要 に な り ま す . 

この よう に , RF 技術 者 に は ディ ジタル 回 路 を は じ め , さ 
ま ざ ま な 回 路 設計 の 知識 や スキ ル が 必要 に な り ま す . これ 
ら の 知識 や スキ ル を 一度 に 習得 ・ 吸 収 す る こと は で きま せ 
ん . さま ざま な 回 路 設計 を 行う 中 で 習得 ・ 吸 収 す る と と も 
に , ふだん か ら の 勉強 も 必要 で す . さら に 電気 的 な 知識 に 
加え て , パタ ー ン 設計 や 機構 図面 設計 の 知識 も 必要 で す . 

RF 回 路 の 調整 は 非常 に 根気 の いる 作業 で す . で すか ら , 
忍耐 強い 人 の ほう が RF 技術 者 に 向い て いる と 思い ます . 
それ と 同時 に , 痢 詰まっ て し まっ た と き に 発想 を 転換 で き 
る 柔軟 さも 必要 だ と 思い まず 図 10). 


@ 文献 や 資料 の 収集 か ら 始 め , 1 年 後に よう や く 量 産 

RE 技術 の し ご と に 携わっ て いて 苦労 する こと は いろ い 
ろ と あり ます が , その 中 で も 大 き な も の を 二 つ 挙 げた いと 
思い ます . 

ー つ 目 は , RF 回 路 設計 に 役立つ 日 本 語 の 書籍 や 文献 が 
少な いと いう 点 で す . 近年 は , 国内 で 出版 され た RF 技術 
関係 の 書籍 も 多く 見 か けら れる よう に な り ま し た が , 教科 
書 的 な も の が 多く , 実 設計 に 使え る 日 本 語 の 書籍 は あま り 
あり ませ ん . その た め , いや お うな し に 海外 の 文献 を 取り 
寄せ , 英語 で 書か れ た 書籍 を 読解 する 必要 に 迫 ら れ ま す . 

二 つ 目 は , シミ ュ レ ー タ な ど で 設 計 し た と お り に 回 路 が 
動作 し て くれ な いと いう こと で す . REF 回 路 の 場合 , シミ 
ュ レ ー タ に よる 設計 完了 は 回 路 設 計 の 完了 で は な く , 回 路 
の 基本 設計 の 完了 で す . ここ か ら 実 際 に 試作 を 行い , 回 路 


ロ 


回 


の 特性 を 引き出し, 磨き 上 げ て いく 作業 が 始ま り ま す . 所 
望 の 特性 が 得 ら れ な い 場 合 に は , 特性 が 実現 で きる まで 
延々 と 調整 ・ 試行 錯誤 を 繰り 返す こと も あり ます . これ が 
RE 回 路 設計 で も っ と も 苦労 する 点 で す . し か し その 分 , 苦 
労 し た 回 路 の 設計 が 完了 し た と き に は 大 き な 達 成 感 を 味 わ 
うこ と が で きま す 、 

苦労 の 多い RF 回 路 設 計 で す が , 自分 が 設計 し た 製品 や 
自分 が 設計 し た 回 路 ・ 本 0 
に し た と き , ある い は それ が 問題 な く 機能 

る こと を 聞い た と き , その 0 
お む お 力 と な り ま す . 

筆者 の 中 で いち ば ん 強く 印象 に 残っ て いる し ご と は , RF 
技術 に 携わっ て わずか 1 年 目 , まだ 新入 社員 だ っ た ころ に 
その すべ て を 任 さ れ た モジ ュー ル の 開発 で す . 文献 や 資料 
の 収集 か ら 始 まり , 約 1 年 後に よう や く 量産 に こぎ 着け る 
こと が で きま し た . この 製品 の 開発 が , 筆者 に RF 回 路 設 
計 の た い へ ん さと お も し ろ さ を 教え て くれ まし た . 


て 役立っ て い 


計 へ 取り 組 


⑱ シミ ュ レ ー タ を 使っ つて いろ いろ な 回 路 を 経験 する 
最近 は RF 技術 者 の し ご と も 細分 化 が 進み , いっ た ん 配 
属 が 決ま っ て し まう と , 1 種類 の 機器 , 回 路 , モジ ュー ル 
の 開発 ・ 設 計 に ずっ と 携わる こと に な り , いろ いろ な 回 路 
設計 を あま り 経験 で きま せん . その よう な 環境 に 置か れ 
て し まっ た 場合 , シミ ュ レ ー タ を 使っ て さま ざま な RE 回 
路 の 動作 や 設計 に 触れ る こと を お 勧め し ます . 十分 な 機能 
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国内 で 出版 され て いる 高周波 ・ マイクロ 波 回 路 
関係 の 書籍 は , 理論 中 心 で 教科 書 的 な も の が 多 
く , 設計 の 参考 に な る 実用 的 な も の は 少な いよ う 
に 感じ ます . 一 方 , 海外 の 書籍 は 実用 的 な も の が 
多く , その 種類 も 非常 に 豊富 で , 選ぶ の に 苦労 し 
て し まう ほど で す . ここ で は その 中 か ら 1 冊 の 本 を 推薦 し ます . 
本 書 の タイ ト ル に ば Microwave" と いう こと ば が 入っ て いま す が , 

実際 に は RF か ら マ イク ロ 小 まで 広く 対応 し て いま す . 非常 に 幅広 く 
さま ざま な 回 路 が 解説 され て いる の で , 本 書 を 推薦 し まし た . この 


エン ジー ア の 誠 記 


を 持つ フリ ー の RF/ マ イク ロ 波 シミ ュ レ ー タ が 簡単 に 入手 
で きる の で , や る 気 さ え あれ ば 自宅 で 勉強 する こと も 可能 
で す . シミ ュ レ ー タ を 使え る こと が 回 路 を 設計 で きる こと 
で は な い の で , 書籍 や 文献 に よる 勉強 も あわ せ て 行う 必要 
が あり ます . 

RF 回 路 の 場合 , 実際 に 回 路 を 試作 し て みる と , シミ ュ 
レー ショ ン で は 見 られ な か っ た さま ざま な 現象 や 不 ぐ あい 
に 遭遇 し ます . その 原因 や 不 ぐ あい 箇所 を 見 つけ , 迅速 に 
対処 する た め に は 経験 が 重要 に な り ま す . 自分 が 置か れ た 
環境 の 中 で , で きる だ けた くさ ん の 回 路 に 触れ , みず か ら 
の 手 で 調整 を 行っ て くだ さい . 

文献 や 書籍 か ら の 知識 と 実際 の 回 路 の 経験 を 組み 合わ せ 
る こと に よっ て , RF 技術 者 と し て の レベ ル が 向上 し て い 
きま す . 残念 な が ら 近道 は あり ませ ん . 

効率 的 に さま ざま な 回 路 や 周波 数 帯 で の 設計 経験 を 積む 
た め の 手 段 と し て , 転職 する と いう 方 法 も あり ます . 筆者 
の 場合 , 結果 的 に この 方 法 で 設計 経験 を 積む こと に な り ま 
ぱ 活 。 


いち か わ ・ ゆ うい ち 
アイ ラボ ラ ト リ ー 


本 は 15 章 で 構成 され , 約 900 ペ ー ジ あり ます . 

RF 回 路 の 設計 で 重要 に な る 伝送 線路 の 解説 か ら 始ま り , カプ ラ や 
フィ ル タ な どの 受動 回 路 , 能動 素 素 トラ ンジ スタ , FET ) や 受動 素 
素 各種 ダイ オー ド ), アン プ な ど , 各種 回 路 の 解説 が 詳し く 掲載 さ 
れ て いま す . Second Edition に な っ て , 最新 の RF MEMS の 解説 も 
追加 され まし た . 理論 的 な 説明 だ け で な く , 回 路 設計 の 計算 例 も 掲 
載 さ れ て いま す . 

英語 で 書か れ て いる と いう ハー ド ル は あり ます が , これ か ら 高 周 
波 ・ マイ クロ 波 回 路 の 勉強 を 始め よう と し て いる 方 , そし て すでに 
この 分 野 の 回 路 設 計 に 携わっ て いる 方 の どちら に も 役立つ 書籍 だ と 思 
いま す . 

完ぺき な 書籍 , これ 1 冊 あ れ ば 十分 と いう 文献 は まず あり ませ ん . 
ここ で 紹介 し た 書籍 も 実用 的 で 良い 本 で す が , 高周波 ・ マ イク ロ 流 
回 路 の 設計 に 必要 な こと を すべ て 網羅 し て いる わけ で は あり ませ ん . 
本 書 も 含め て 複数 の 書籍 を 購入 し , それ ぞ れ の 本 で 内 容 が 不足 し て 
いる と 感じ る 部 分 を ほか の 本 で 補う こと を お 勧め し ます . 
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季 務 と や り が い 


MEMS 設計 者 と は 

MEMS (micro electro mechanical systems) や セン 
サ な ど を 開発 する うえ で , 設計 は た い へ ん 重要 な 工程 で あ 
る . 製品 の 特性 や 精度 , 信頼 性 は も ちろ ん , 製造 方 法 や 
製品 コス ト ま で も が 設計 カカ に 左右 され る . いわ ば , 設計 は 
MEMS 製品 の コン セプト その も の で あり , その 作業 内 容 
は 多岐 に わた る . MEMS 設計 者 の し ご と は , 基本 構造 設 
計 や 素材 の 選定 に 始ま る . 昨今 。 さ ま ざ ま な 新 材料 が ある 
中 で , 各 素 材 の 物性 が 製品 特性 を 満足 する か どう か , 構 
造 に つい て は その 構造 ・ 設 計 精 度 が 実現 (製造 ) 可能 か ど 
うか な ど を 吟味 し , 製品 全体 の 取り まとめ まで を 行う . 


人 @ 材料 や 構造 解析 の 知識 が 必要 

MEMS 設 計 者 に 要求 され る 知識 は , 材料 物性 や 材料 力学 
と いっ た 材料 に 関す る 特性 , シミ ュ レ ーション 技術 , 製造 
技術 , コス ト , 量産 性 な ど , 製品 を 世の中 へ 送り 出す た め 
の すべ て の 項目 が 含ま れ ま す . な ぜ な ら , MEMS の 場合 , 
設計 の 段階 で 製品 の ほぼ すべ て が 決定 し て し まう た めで す . 

設計 者 が MEMS の 構造 を 設計 する 場合 , 目標 仕様 に 合 
わせ て 最適 な 構造 を 検討 し て いき ます . その 際 , も っ と も 
重要 な も の は 材料 の 知識 で す . 材料 の 選定 は , その 製品 の 
特性 を 左右 する 重要 な ポイ ント と な り ま す . 

また , その 材料 を アク チュ エー タ や セン サ な ど に 採用 し 
た 場合 , 構造 と 照ら し 合わ せ て , どの 部 分 に どの よう な 応 
力 が 発生 する の か , 強度 は 十分 か な ど を 検討 する こと に な 


図 11 製造 で き な け れ ば 意味 が な い 


どん な に 設計 が 理想 的 で あっ て も , それ が 実現 製造 ) 不可 能 な も の で は 意 
味 が な い . その た め , 設計 者 は 製造 技術 を 理解 し て いな けれ ば な ら ない. 
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相馬 伸一 


り ま す . その た め , は シミ ュ レ ーション に よる 解析 が 
必要 と な り ま す . いく の 0 コウ デジ ショ 
ン ・ ソ フト ウェ ア が あり ます が , これ を 使っ て 最適 な 設計 
値 を 決定 し て いき ます . この と きた いせ つ な こ と は , シミ 
ュ レ ーション は あく まで も 目安 に すぎ な いと いう こと で す . 
実際 の 特性 どおり に な る こと は , まず あり ませ ん . 

MEMS は , 設計 と 試作 の 繰り 返し に よっ て 製品 が 生ま れ 
ます . その た め , 設計 者 は 製造 技術 を 理解 し て いな けれ ば 
な り ま せん . 設計 が 理想 的 で あっ て も , それ が 実現 製造 ) 
で き な け れ ば 意味 が あり ませ ん ( 図 11). また , 量産 性 や 
コス ト を 考え て 設計 し な いと , 製品 に は な り ま せん . 

次 に MEMS 設 計 者 に 求め らち れる こと は , その 製品 の 目 
的 と 機能 を 具現 化す る こと で す . セン サ で あれ ば , それ に 
よっ て 検出 され る も の と し て , 温度 や 圧力 , 加速 度 な ど が 
あり ます . 例え ば 温度 の 場合 , その 温度 を どの よう な 方 式 
で どの よう な 信号 に 変換 し , 検出 する の か を 検討 し ます . 
温度 の 検出 方 法 は いろ いろ あり ます . 赤外線 を 感知 する 方 
法 。 抵抗 値 の 変位 で 検出 する 方 法 な ど で す . また , その 信 
号 を アナ ログ 値 か ら デ ィ ジ タル 値 に 変換 する な ど , その 製 
品 の 目的 に 合っ た 検出 方 法 を 考え な けれ ば な り ま せん . 

MEMS 設 計 者 は , 従来 か ら あ る 技術 は も ちろ ん の こと , 
新しい 技術 に も 目 を 向け , 幅広 い ス キル を 習得 し , それ を 製 
品 に 生か すこ と が も っ と も 重要 だ と 筆者 は 考え ます . 


人 @ 図面 どおり に シリ コン を 加工 する の が 難し い 

MEMS の 設計 者 に と っ て も っ と も プレ ッ シ ャ と な る の 
は , まっ た く 新しい 製品 へ の 取り 組み だ と 思い ます . 既存 
製品 の マイ ナ ・ チ ェ ン ジ や 後継 品種 の 設計 ゆば も ちろ ん 楽 
で は な い の だ が …), 基本 的 な か コン セプト が 固まっ て お り , 
ある 程度 方 向 性 は 決ま っ て いま す . し か し , まっ た く 新 し 
い 方 式 の セン サ な ど を 開発 する 場合 , 基礎 と な る デー タ や 
情報 が ま と ん ど あ り ま せん . 社内 で プロ ジェ クト 体制 が 組 
まれ , 製品 化 の 日 程 に 基づい て , 各部 署 が 開発 を 進め ます . 
筆者 個人 が つね に 厳し いと 思う 点 は この 開発 スケ ジュ ー ル , 
すなわち 時 間 で す . MEMS 製 品 は , その 製品 の 心臓 部 コ 
ア ) と な る 部 品 で ある こと が 多く , その 開発 日 程 は 非常 に 
タイ ト で す . そし て , この 部 分 が で き 上 が ら な いと , 製品 


その も の が 完成 し ませ ん . 

筆者 は これ まで , シリ コン ・ ウ ェ ハ を 用 いた 圧力 セン サ 
や イン クジ ェ ッ ト ・ ヘッド の 開発 に 従事 し て きま し た . 入 
社 2 3 年 目 か ら は 自分 で 設計 し た デバ イス を 自分 で 試作 ・ 
評価 し , さら に 改良 し , 製品 コン セプト に 合致 し た セン サ 
を 作り 上 げ て きま し た . この と き , 図面 どおり に シリ コン 
を 加工 する こと に た い へ ん 苦労 し まし た. 

シリ コン 加工 に は いろ いろ な 方 法 が あり ます . 応力 に 対 
する セン サ の 強 度 を 上 げ る た め , マイ クロ クラ ッ ク の な い 
加工 方 法 を 選定 し た り , 接合 層 の 厚 さ が 一 定 に な る 方 法 を 
考案 し た り と , 設計 業務 だ け で な く , 図面 どおり に 加工 す 
る プロ セス を 考え る の に 多く の 時 間 を 費やし まし た . 

し か し , 自分 の 設計 し た デバ イス が 採用 され , 製品 化 さ 
れ た と き の 喜 び や 達 成 感 は 絶大 で す . 製品 が 完成 する た び 
に 感動 し ます . 自分 の 考え た デバ イス が 製品 と な り , 特許 
と し て その 技術 が 残り ます . 今 ま さ に MEMS を 開発 し て 
いる 設計 技術 者 は , この 喜び を 糧 に 新 製品 の 創出 に 力 を 注 
いで いる の だ と 思い ま す . 


人 @ 2 次元 で 考え る の で は な く , 3 次 元 で 構造 を と ら え る 

MEMS の 設計 は , まず , 机上 に お ける 構造 検討 か ら 始ま 
り ま す . この 構造 検討 の 多く は 2 次 元 的 な 図 に よっ て 行わ 
れ て いま す . この 2 次 元 の 構造 検討 に は 抜け が 生じ る こと 
が あり ます . MEMS の 立体 構造 を 平面 的 に と ら え て いる 
と , 大 き な ミ ス を 引き 起こ し ます . 最近 で は 3 次 元 CAD ツ 
ー ル が 普及 し て お り , これ を 活用 する こと で トラ ブル を 減 


困 | 私 | の | 推 [ 蔵 書 | 
「 わ か りや すい 半導体 デパ イス 改訂 2 版 ] 


尊 寺 悦 三菱 電機 技術 研修 所 編 
わか りや すい オー ム 社 刊 、ISBN4-274-03548-4, 
半導体 デバ イス 


B5 判 」、 218 ペー ジ , 
2.940 円 、2001 年 3 月 


本 書 は 半導体 デバ イス の 入門 書 で す . 昨今 , 
本 も 欧米 と 同様 に バル ク ・ マ イク ロマ シン 
GDIGKAS ーー ジョイ Ao マイ 名 マジ ジ 
も 発展 し つつ あり ます . 筆者 は も と も と 化学 
を 専門 と し て いま し た . 入社 当時 か ら バ ルク ・ 
マイ クロ マシ ン の 製品 を 開発 し て きま し た が , 現在 で は サー フェ イ 
ス ・ マ イク ロマ シン を 応用 し た 製品 の 開発 に も 参加 し て いま す . 

筆者 は 電子 デバ イス 技術 が それ ほど 得意 で は あり ませ ん で し た . こ 
れ ま で に いろ いろ な 書籍 を 読ん で きま し た が , 本 書 は , 最近 筆者 が 
読ん だ 書籍 の 中 で は , も っ と も て いね い に 電 子 デ バイ ス が 解説 され 


ら せ ま す . 机上 で の 構造 検討 は , 文字 どおり さま ざま な 角 
度 か ら 行 うこ と を お 勧め し ます . 
次 に , 設計 者 と し て 行う べき こと は , 自分 で 設計 し た も 


の を 自分 で 作っ て みる こと で す . ひと り で で き な い と き は , 
製造 技術 者 の 助け を 借り な が ら 作り ます . 実際 に 自分 の 手 
で 作る こと に よっ て , 設計 し た 製品 の どこ に 製造 上 の 問題 
が あり , どう すれ ば それ を 解消 で きる の か が 見 えて きま す . 
設計 し た と お り の も の を 実現 製造 ) で き な い 場合 は , 設計 
変更 が 必要 に な り ま す . MEMS 設 計 者 は , 机上 で 図面 を 引 
いて 終わ る の で は な く , オー ル マ イ ティ な 技術 者 に な る よ 
うに 努力 し な けれ ば な ら な いと 思い ます . 

最後 に , これ は どの 技術 分 野 で も 同じ こと だ と 思い ます 
が , ネッ トワ ー ク を 活用 する こと が 重要 で す . さま ざま な 
分 野 の 人 と 接し , そこ か ら 得 た 情報 を 活用 する こと で す . 
その た め に は , 学会 や 講演 会 , 産学 連携 の 場 を お お い に 利 
用 する べき だ と 思い ます . 優秀 な 技術 者 は , 多く の 講演 の 
場 に 参加 し て いま す . そこ で 出会う 同業 種 , 異 業種 の 技術 
者 や 大 学 の 先生 な ど と 関係 を 密 に する こと で , みず か ら の 
知識 の 幅 を 広げ られ ます . 

MEMS 応 用 製品 は , 今後 , 多く の 分 野 で 市 場 を 拡大 し 
て いく と 思い ます . この 技術 は , も の を コン パク ト に する 
だ け で な く , 安全 や 便利 さ な ど , 生活 を 豊か に し て く れる 
技術 で ある と 筆者 は 信じ て いま す . 


そう ま ・ し ん いち 
富士 電機 シス テム ズ ( 株 ) 


て お り , さま ざま な デバ イス の 概要 が 人 簡潔 に 記述 され て いる よう に 
思い まし た . また , 機能 や 理論 だ な け で な く , その 製造 方 法 や 故障 な 
どの メカ ニズム に つい て も 解説 され て いる の で , 設計 者 に も 製造 技 
術 者 に も 役に立つ 書籍 だ と 思い ます . 基礎 的 な か と ころ が 多い た め , こ 
の 分 野 の エキ スパ ー ト に と っ て は 物足りな いか も し れ ま せん が , セ 
ン サ と 回 路 を 1 チッ プ 化 させ る 技術 が 主流 の 今日 で は , ぜひ , 一 読 し 
て いた だ きた い 内 容 だ と 思い ます . 

具体 的 な 書籍 の 内 容 と し て は , 半導体 デバ イス の 特徴 や 基礎 , バ 
ンド モデ ル , pn 接合 , トラ ンジ スタ の 製造 方 法 。LSI に つい て 紹介 
し て いま す . さら に , 半導体 レー ザ や マイ クロ 波 デ バイ ス な どの 紹 
介 も わか り や すく まとめ られ て いま す . 本 書 を 足がかり に , 専門 的 
な 書籍 へ と 進ん で いけ ば よい の で は な いで し ょ うか . 
筆者 は 書籍 を 選ぶ と き , た いて い 図 解 付 き の も の を 選び ます . 理 
は , あま り 活字 を 読ん で も 理解 で き な い か ら で す . 人 に よっ て さ 
ま ざ ま か と 思い ます が , 自分 の 理解 し や すい 書籍 を 選ぶ の が いち ば 
ん だ と 思い ます . 
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l ル 用 つゆ シス テム 陳 発 


シス テム 開発 者 と は 

シス テム 開発 者 は , 商品 企画 が 固まる と , 与え られ た 仕様 
や 競合 他社 の 動向 を 見 な が ら 商 品 化 設計 を 行う まず, ど 
の よう な 処理 ブロ ッ ク 構 成 に する か , どの よう な テク ノロ 
ジ を 用 いる か を 決め る . ブロ ッ ク の 構成 に 問題 が な けれ ば , 
どの 部 分 を LSI(ASIC, FPGA) 化す る か , どの 部 分 を ソ 
フト ウェ ア で 処理 する か と いつ た 役割 分 担 を 決め る . その 
後 , 台 担当 者 に 詳細 設計 を 依頼 し .。 それ ら を つなぎ 合わ せ 
て 全体 の 動作 に 問題 が な いか を 調べ , そし て コス ト 的 に 問 
題 が な いか を 確認 し , 競争 カ の ある 商品 と し て まとめ る . 


@ 商品 コス ト , 最新 技術 , 開発 期間 を 念頭 に 

シス テム 開発 者 は , 商品 を 実現 する た め に , 限ら れ た ハ 
ー ド ウェ ア 資 源 や ソフ ト ウェ ア 資 源 を 有効 に 使わ な けれ ば 
な り ま せん . また , 安く 商品 化し な いと いけ な い の で , さ 
ま ざ ま な ノウ ハウ と セン ス を 必要 と し ます . 知識 と し て は 
ソフ トウ ェ ア 設 計 , ハー ド ウェ ア 設 計 , LSI 設計 な ど , 
品 に 関係 する 広範 囲 の 技術 を 知っ て いる 必要 が あり ます . 

細部 に わた る 技術 は か な ら ず し も 重要 で は あり ませ ん . 
与え られ た 仕様 を 見 た と き に , 自分 が 持つ 知識 の 中 か ら , 
最適 だ と 思わ れる 実装 方 法 を 選び 出し , 開発 を 行い ます . 
この 最適 化 の 方 向 性 に は , 以下 の 三 つ の 項目 が あり ます . 
e も っ と も 商品 コス ト が 下がる の は どの 実装 方 法 か 
自分 の 得意 分 野 が ソフ トウ ェ ア だ か ら と いっ て , すべ て 
を ソフ トウ ェ ア で 実現 する と , ハー ド ウェア か ら 見 た と き 


図 12 競合 他社 の 商品 を 研究 する 


いく ら す ば らし い 技 術 を 導入 し て も , 売れ な けれ ば 何 の 意味 も な い . し た が 
っ て , 市 場 で の 競合 他社 の 商品 に つい て の 知識 も 欠か せな い . 
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と て も むだ な 設計 に な る こと が あり ます . ソフ ト ウェ ア , ハ 
ー ド ウェ ア の 垣根 を 越え て 商品 化 コ スト が も っ と も 下がる 
最適 な 組み 合わ せ を 探り ます . その た め に は , ハー ドウ ェ 
ア 設 計 と ソフ ト ウェ ア 設 計 の 両方 の 経験 が 必要 に な り ま す . 
どの よう な 最新 技術 を 導入 する か 
他社 に な い 特 徴 を 出し , 優位 性 を 確保 する た め に は , ま 
ね の で き な い 最新 技術 を 導入 する の が いち ば ん で す . し か 
32ASPHS223R 
, 一 般 に は で きま せん . ここ が シス テム 開発 者 の 腕 の 

胃 き ろ で す . 導入 り スク を 考え な が ら 選択 ・ 適用 し ま 
す . つね に 世界 の 技術 動向 に 目 を 向け , 感度 を 上 げ て お く 
必要 が あり ます . 

e いか に 開発 期間 を 短縮 する か 

商品 開発 サイ クル は 短く な る 一 方 で す . 社内 の エン ジニ 
ア の 実力 に 合わ な い 難 し い 技 術 を 選択 する と , いつ まで た 
っ て も 商品 が で き 上 が り ま せん . か と いっ て , あま り に も 
従来 技術 に 固執 する と , 競争 に 負け て し まい ます . 社内 の 
エン ジニ ア の 実力 を 知る こと が 必要 で す . また , 開発 期間 
を 短縮 する た め に は , 設計 ツー ル の 知識 や 経験 も 必要 で す . 

最終 的 な 商品 開発 が 成功 し た か どう か の 判断 は , いか に 
商品 が 売れ て 市 場 に 認め られ た か で 決ま り ま す . いく ら す 
ば らし い 技 術 を 導入 し て も , 売れ な けれ ば 何 の 意味 も あり 
ませ ん . し た が っ て , 市 場 で の 競合 他社 の 商品 に つい て の 
知識 も 欠か せま せん ( 図 12). 

シス テム 設計 で は 特許 も 重要 で す . 関連 する 技術 に 対し 
て どの よう な 特許 が 存在 し , どの よう に 抵触 する か の 知識 
が 必要 で す . 新しい 技術 を 導入 する 場合 , 特許 の 問題 を 人 避 
け て 通る こと は で きま せん . また , 自身 も 新た な 特許 を 取 
得 し , 他社 に 対す る 優位 性 を 確保 し な けれ ば な り ま せん . 

その ほか , 安全 規格 や 不要 放射 フイ ズ の 規格 , 環境 規格 
な ども 知っ て お く 必要 が あり ます . 商品 の 海外 展開 に 合わ 
せ て , こう し た 規格 を 考慮 し て 開発 する こと も 重要 で す . 


@ 自分 が 担当 し て いる 商品 を どこ まで 好き に な れる か 
品 性 を 決め る の は シス テム 開発 で す . LSI 設計 や ソフ 

トウ ェ ア 設 計 な ど で 細 部 を 個別 に 最適 化す る こと は 可能 で 

す が , シス テム 全体 の 最適 化 の 効果 に は か な いま せん . 自 


分 の 知恵 や , と き に は 自分 の 人 脈 を 駆使 し て 競争 力 の ある 
商品 を 作り 上 げ る と ころ に , ほか で は 味わえ な い 大 き な や 
り が い を 感じ ます . と くに , 自分 が 開発 し た 商品 が 話題 に 
な り , 多く の 顧客 に 購入 し て も ら え た と き ,「 この し ご と 
を や っ て いて 良かっ た 」 と 強く 感じ ます . 
その た め に は 日 々 , 新しい 技術 を 導入 し な けれ ば な ら な 
い の で す が , それ ら を 習得 する た め に は ふだん か ら の 勉強 
が 欠か せま せん . な お , 新しい 技術 の 導入 に は か な ら ず リ 
スク が つき まとい ます . な ん ら か の トラ ブル が 発生 する の 
を 覚悟 の うえ で , 採用 し な けれ ば な り ま せん . 従来 技術 を 
使っ て いれ ば 安心 で すし , トラ ブル の 発生 も 少な く て すみ 
ます が , それ は 進歩 で は な く 退化 で す . シス テム 開発 者 に 
は , トラ ブル を 妃 れ ず に 飛び 込む だ け の 勇気 が 必要 で す . 
何より も , 自分 の 作っ て いる 商品 が 好き で な いと 続き ま 
せん . シス テム 開発 者 が も っ と も より どこ ろ と し て いる の 
は , 自分 が 担当 し て いる 商品 が 好き だ と いう 気持 ち で す . 
それ が あれ ば , 新しい 技術 の 勉強 や 知識 習得 , さまざま な 
苦労 が 苦痛 で は な く 楽し み に 変わ り ま す . 


人 深い 分 野 に は まり こん で , 全体 を 見 失わ な い 

シス テム 開発 者 を 目指 す の で あれ ば , 早い うち か ら ソ フ 
トウ ェ ア , ハー ド ウェ ア な どの 個別 の 深い 分 野 に は まり 込 
まず , 全体 を 見 失わ な いこ と が 肝要 で す . も ちろ ん 新人 の 
と き は 何 も わ か ら な い の で , 当初 は 商品 の 一 部 の 設計 し か 
担当 で きま せん . し か し , その 状況 に 満足 せ ず , その 商品 
に か か わる すべ て の こと に 興味 を 持つ こと が た いせ つ で す . 
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筆者 の 本 棚 に は 多く の 技術 書 が あり ます が , 
あら た めで シス テム 設計 者 向け 」 と いっ て も 該 
当 す る も の が な く , 途方 に く れ て し まい まし た . 
筆者 自身 は 電気 の 本 だ け で な く , 趣味 と し て 物 
理 関係 の 本 も 多く 読ん で いま す . それ ら の 中 か ら 本 業 の お も し ろ い 
ヒン ト を 得る こと が よく あり ます . し た が っ て , 物理 関係 の 本 を 選 
ぼう と も 思っ た の で す が , それ で は あん まり な の で , ここ で 新 ・ 
管理 者 の 判断 力 」 を 紹介 し ます . 

これ は , 筆者 が 会 社 で 強制 的 に 参加 させ られ た KT 湾 本 書 の 著者 
で ある Charles H. Kepner と Benjamin B. Tregoe が 考案 し た 論理 


上 野 一 郎 監訳 


19.5cm X 14cm、361 ペー ジ , 2,730 円 , 1985 年 2 月 


そし て 機会 が あれ ば , 得意 分 野 が ソフ トウ ェ ア で あれ ば 


ハー ド ウェ ア 開 発 か ら , ハー ドウ ェ ア で あれ ば ソフ トウ ェ 
ア 開 発 か ら と いう よう に , ほか の 技術 分 野 か ら の アプ ロー 
チ を 経験 する と よい で し ょ う . 自分 が 開発 を 担当 し て いる 


部 分 が 商品 全体 の 中 で どの よう な 位置 づけ な の か , また , 
も し 自分 が シス テム 設計 を 行う の で あれ ば どこ を 改善 で き 
る の か , と いっ た こと を つね に 考え る よう に し まし ょ う . 

シス テム 開発 に は 広範 な 知識 が 必要 で す . 自分 の 専門 分 
野 以 外 の と ころ で わか ら な い 技 術 分 野 が あっ た 場合 に は 
みず か ら 勉強 し て 習得 し な けれ ば な り ま せん . A ら な い 投 
術 を いか に 地道 に 身 に 付け て いく か が , 後々 , 大 き な 差 と 
な っ て 現れ ます . この 資質 が , シス テム 開発 者 に と っ て も 
っ と も 重要 な も の だ と 思い ます . さら に , この 勉強 を つら 
いと 感じ る の で は な く , 楽し く な る よう に で きる か どう か 
が 重要 で す . 何で も そう で す が , 自分 の 好き な こと で あれ 
ば 勉強 は 昔 に な り ま せん . 

それ か ら , 技術 と は 直接 関係 あり ませ ん が , 広い 人 脈 を 
持つ こと は と て も 重要 で す , いく ら 勉強 し て も , 個人 の 力 
に は 限り が あり ます . も し わか ら な いこ と が あっ た と き , 
気軽 に 相談 で きる 人 を 知っ て いた ら , 早期 に 問題 を 解決 で 
きた り , 適切 な 判断 を 下 せ ます . さら に は , その 人 服 を 生 
か し て , と う て い 自社 だ け で は 実現 で き な い よう な 高度 な 
技術 を 使っ た 商品 の 開発 も 可能 と な り ま す . 機会 を 見 つけ 
て , 積極 的 に 人 の 輪 を 広げ て いき まし ょ う . 


に し むら ・ よ し か ず (株) エー オ ー ア ー ル 


的 思考 法 ) の 研修 の 最後 に も ら っ た 本 で す . 初め は あま り 期待 し て い 
な か っ た の で す が , 読ん で みる と けっ こう 思い 当たる こと が 書い て 
あり ます . 有 能 な 管理 者 ラ シ ョ ナル ・ マ ネー ジャ ) と そう で な い 人 
は どこ が 違う の か , と いっ た こと が 書か れ て いま す . この ラ シ ョ ナ 
ル ・ マ ネー ジャ と シス テム 開発 者 の 間 に い ろ い ろ と 重なる 部 分 が あ 
り ま す . 

目 ご ろ の 業務 の 中 で トラ ブル に み ま わ れ た と き , その 対処 の し か 
た に よっ て シス テム 開発 者 ある い は マネ ー ジ ャ ) の 実力 の 差 が は っ 
きり と 現れ ます . トラ ブル を 瞬時 に 解決 で きる 人 も いれ ば ぱ ば, 解決 に 1 
カ月 か か る 人 も いま す . ある い は , せっ ぱ 詰 まっ て , その 場 限り の 
対症 療 湾 カッ ト ・ ア ンド ・ ト ライ な ど ) に 走る 人 も いま す . 

シス テム 開発 者 が 開発 業務 を 進め る 中 で , いか に スマ ー ト に 対処 
する か の ヒン ト が 本 書 に は 書か れ て いま す . 多く の 例題 を 読み 進め 
る うち に , そう し た ヒン ト が つか め る か も し われ ませ ん . 本 来 で あれ 
ば , KT 法 そ の も の に つい て も きち ん と 習得 する べき な の か も し れ ま 
せん が , 単なる 読み も の と し て も も 気軽 に 読め る の で , お 勧め で す . 
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開発 購買 と は 

購買 部 門 本 来 の し ご と を 大 きく 分 類する と , 契約 業務 と 調 
達 業 務 に 分 か れる . その 中 で 取り 扱わ れる 材料 は , 原材料 
と 製品 に 分 か れ , さら に 半導体 ・ 電 気 系 と 機構 系 に 分 類 
され る . ここ で は 電子 技術 者 を 想定 し , 半導体 ・ 電 気 系 
の デバ イス を 対象 と する . これ か ら 述 べ る 「 開 発 購買 」 の 
業務 は , 契約 業務 より さら に 上 流 の 新 製 品 開 発 時 に 活躍 
する . 具体 的 に は 取引 メー カ や デバ イス の 選定 で 設計 技術 
者 を リー ド し , その 商品 の 性 能 や 機能 . そ し て も つと も 重 
要 な コス ト を 構築 する 役割 を 果たす . 


@ も つと も お 金 を 使う 部 門 な の で 法律 の 知識 が 不可 欠 
開発 購買 に 限ら ず , 購買 部 門 の 担当 者 全般 に 求め られ る 
の が 法律 の 知識 で す . これ は , 製造 業 に お いて も っ と も お 
金 を 使う 部 門 が , 材料 を 購入 する 購買 部 門 だ か ら で す . そ 
の た め , その 契約 や 調達 に は 厳し い 目 が 向け られ ます . と 
くに 商法 や 下請 淡 下請 代金 支払 遅 延 等 防止 法 )、 公 正 取引 
法 , 最近 で は 個人 情報 保護 法 と いっ た 法律 を 理解 し て お く 
必要 が あり ます . ここ ご 数 年 , 各 企 業 と も コン プラ イア ンス 
( 法令 避 守 ) を 強化 し て いる た め , 外部 と 金銭 的 な 関係 が 深 
い 購 買 部 門 は と くに 注意 が 必要 で す . これ だ け で も た い へ 
ん で す が , さら に 最近 で は 欧州 か ら の 茂 し い 要 求 で ある 
RoHS 指 往 2006 年 7 月 1 日 に 施行 する 電気 電子 機器 へ の 特 
定 有 害 物 質 規制 ) な ども あり ます . も し , 法律 違反 が 判明 
し て 製品 の 回 収 命令 が 出れ ば , 企業 が 被る 損害 は 巨額 に な 


図 13 開発 購買 担当 者 に は プレ ゼン テー ショ ン 能 力 が 必要 
相手 に 与え る 印象 が 大 事 . スピ ー チ カカ や ユー モア も 要求 され る . 
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沖 六 照 葵 


り , その 存続 さえ も 危う く な る 可能 性 が あり ます . 

開発 購買 の 担当 者 に は , デバ イス に 対す る 深い 知識 が 求 
め ら れ ま す . デバ イス の 性 能 や 機能 数 値 や 特徴 ) と いっ た 
項目 は も ちろ ん の こと , コス ト や 品質 , 供給 安定 性 に つい 
て も 熟知 する 必要 が あり ます . 半導体 デバ イス に つい て 言 
えば , 原材料 や 加工 工程 , 生産 リー ド ・ タ イム , 生産 場所 
( 国 ), さら に 景気 動向 と 業界 動向 な ど を 把握 で き て いな い 
と , この し ご と は 務 ま り ま せん . 電子 デバ イス は さま ざま 
な 市 場 動向 の 変化 に よっ て 材料 や 工場 の ライ ン の 過 不 足 が 
顕著 に 表れ , 流通 量 に 大 き な 影 響 を 与 ま ます. し っ か り し 
た 専門 知識 が あれ ば , 事前 に 変化 を 予測 し , 対策 を 立て ら 
れる わけ で す . 何 の 備 えも な く , た だ 漫然と デバ イス を 購 
入 し て いた ら , 供給 不足 な か ど で あ っ と いう 間 に 生 産 が 止ま 
っ て し まい ます . 

開発 購買 の 職務 に 求め られ る スキ ル に つい て 述べ ます . 
「 開発 購買 」 と 名 まえ が 付く 以上 , 開発 技術 に 関す る スキ ル 
が 必要 で す . 本 来 の 目的 は , 商品 開発 段階 に お ける デバ イ 
ス 選 定 に よる VR value engineering : 右 掲 の コラ ム を 参 
照 ) で すか ら , 商品 の 企画 意図 や 設計 内 容 に も 通じ て いな 
けれ ば な り ま せん . 設計 技術 者 に 信頼 され る 技術 力 と サポ 
ー ト 力 が 求め られ る し ご と で , どちら か と 言う と , 深 さよ 
り も 広 さ が 要 求 さ れ ま す . 要 は , 専門 家 が 見 落と し や すい 
問題 を うま く フ ォ ロ ー し , アド バイ ス し な が ら デバイス 選 
定 の プロ セス を 円 滑 に 進め る 縁 の 下 の 力持ち で す . 

次 に 必要 な スキ ル は 語学 で す . 最近 で は グロ ー バ ル 化 
よっ て 海外 部 品 の 調達 が 必須 に な っ て いま す . 英語 や 中 国 
語 を 中 心 に , 語学 力 の 強化 が 進め られ て いま す . 例え ば , 
半導体 に つい て は 英語 が 中 心 に な り ま す . これ まで は 販売 
代理 店 で ある 商社 な ど が メー カ と の 間 に 入 っ て 通訳 を 行っ 
て いま し た が , スピ ー ド が 求め られ た り , より 緊密 な パー 
トナ シッ プ を 築く ため に は , 購買 担当 者 が 直接 メー カ と 対 
話す る 必要 が あり ます . それ に は 日 本 語 より も 英語 の ほう 
が 効果 的 で す .「 お 客 さ まで ご ざい ます 」 と いう 態度 が 通用 
し た 時 代 は , すでに 終わ っ て いま す . 

また , プレ ゼン テー ショ ン の スキ ル も 重要 で す . 先 に 述 
べた よう に , コス ト 交渉 や 供給 交渉 で は メー カ と の パー ト 
ナシ ッ プ の 構築 が 重要 に な り ま す . その た め , 商品 開発 に 


ー 


と 


関す る 情報 を 開示 し な けれ ば な り ま せん . 要 は どれ だ け 自 
分 の 会 社 の 価値 を 相手 に 高く 売り 込め る か が 問題 と な り ま 
す . 会 社 の 代表 で すか ら , それ な り に 重圧 の か か る し ご と 
で ず 図 13). 


@ 相手 は 百 戦 錬磨 の マネ ー ジ ヤ や 経営 者 

この し ご と で いち ば ん 苦労 する の は , 取引 先 と の 交渉 で 
す . 買い 手 側が ヒラ の 担当 者 で も , 売り 手 側 は 社長 や 専務 , 
部 長 と いっ た 百 戦 錬 磨 の 人 々 が 出 て きま す . 話題 も ほとん 
ど 業 界 や 会 社 の 近況 , 経済 見 通し で , 本 題 は ほん の 少し で 
す . そこ で は 広い 知識 が 要求 され ます し , 服装 や 態度 , こ 
と ば づか い に も 気 を 遣い ます . 交渉 も , 押し た り 引 いた り 
の ころ 合い と 落と し どこ ろ が 上 難しい です. これ と いっ た 教 
科 書 は な い の で , 実地 で コツ を つか むし か あり ませ ん . 

次 に 苦労 する の が 人 脈 作り で す . どれ くら い 他 社 の 韓 部 
を 知っ て いて , 困っ た と き に 無理 を 聞い て も ら え る か が ポ 
イン ト と な り ま す . と くに 半導体 は リー ド ・ タ イム が 16 週 
と 長く , 海外 企業 も 多い の で , 外国 人 トッ プ に 対し て 直接 
要望 を 出せ る か どう か で 結果 が まっ た く 違っ て きま す . 

で は ,「 この し ご と の や り が い は 何 か 」 で す が , も ちろ ん 
海外 も 含め て 広い 人 脈 が で きる こと や , 業務 で さま ざま な 
場所 に 出張 し て 視野 や 知識 が 広く な る と いっ た こと も あり 
ます . し か し , ほん と う の や り が い は , 商品 企画 の 意図 を 
くん で , 機能 や 性 能 , コス ト を 技術 部 門 と と も に 作り 込み , 
ヒッ ト 商品 を 生み 出し た と きだ と 思い ます . 協力 し て も ら 
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主 屋 補 :Rp 
下 大 党 VE 婦 クル ー プ ョ 


この 書籍 は , 全般 に 渡っ て VR value 

engineering) に つい て 書か れ て いま す . 簡 

] 単に 言え ば , 商品 の 企画 機能 , 性 能 ) を 変 

更 せ ず に 価値 を 高め る に は どう すれ ば よい 

か , どう いう 手法 が 用 いら れる か , と いう こ 

と が 書か れ て いま す . 基本 商品 価値 

( value) 機能 / コ スト 」 で す . 商品 価値 を 上 げ る な ら ば , 機能 を 増 や 

すか , コス ト を 下げ る か , ある い は その 両方 を 実現 し て 大 き な 価 値 を 

生み 出す か , と な り ま す . この 本 で は 推奨 し て いま せん が , 最近 で は 

機能 を 少し 絞り 込ん で 大 き な コ スト 削減 を 実現 し , 価値 を 上 げ る こと 
も ある よう で す . 


ame nerea 


っ た 取引 先 に 注文 量 で お 返し が で きた と き , 営業 担当 者 の 
喜ぶ 声 や 表情 に , し ご と へ の 満足 と や り がい を 感じ ます . 


人 @ 在 業 経営 の 一 端 を 担う 戦略 部 門 へ 

開発 購買 の し ご と を 目 ざ す 人 に は , バラ ンス 感覚 が 要求 
され る と 思い ます . 交渉 力 は も ちろ ん の こと , 企画 力 や 技 
術 力 が 必要 な うえ , 金銭 感覚 , すなわち ある 種 の 経営 セン 
ス も 求め られ る か ら で す . 購買 部 門 は , か つて の 単なる 資 
材 購入 部 門 か ら , 現在 は 企業 の 経営 の 一 端 を 担う 戦略 部 門 
に 変化 し て いま す . まさ に 新しい 人 材 が 求め られ て いる 部 
賭 な の で す . 現在 , 設計 技術 者 で , 営業 経験 や サー ビス 経 
験 が あり , 日 ご ろか ら 世 の 中 の 変化 が 気 に な っ て いる よう 
な 人 は , 十分 に 開発 購買 に な れる 素質 が ある と 思い ます . 

開発 購買 の し ご と は , 技術 部 門 や 資材 部 門 , 品質 管理 
門 , そし て 工場 を 引っ 張る リー ダシ ッ プ を 必要 と し ます . 
また , 取引 先 と の 交渉 で は タフ さや 頭 の 回 転 も 要求 され ま 
す . と に かく 何 か 人 を 引き 付け る 魅力 が 持て る よう に , た 
え ず 自分 を 磨い て いか な けれ ば な り ま せん . 簡単 で は あり 
ませ ん が , や り が い は 十分 に ある 業務 で す . 会 社 に と っ て 
も , 自分 に と っ て も …. 


お き ほ こら ・ し ょ うじ ん 
開発 購買 担当 


現在 の 市 場 は この 公式 や 手法 だ け で は 対応 で き な い 複雑 な 要求 や 予 
想 外 の ヒッ ト が あっ た り と , た い へ ん な 時 代 に な っ て いま す . し か 
し , この よう な 時 代 こ そ 基 本 に 立ち 戻り , 誤り や 思い 込み を 修正 す 
る 必要 が ある と 思い ます . また , VE に むと ん ちゃ く な 設計 技術 者 を 
誘導 する 事例 集 と し て も 本 書 は 参考 に な り ま す . 

この 本 は , 生え 抜き の 購買 担当 者 より も , むし ろ エ ンジ ニア か ら 
開発 購買 へ 転身 する 方 に 読ん で ほし い 1 冊 で す . VE と いう こと ば は 
聞き 慣れ て いて , 取り 組む 内 容 も ある 程度 理解 し て いる の で だ いじ 
ょ うぶ と 思っ て いる 人 が 多い よう で す が , 実際 に VE を 実践 する の は 
開発 に 携わる 設計 技術 者 で す . その 説得 は 一 筋 縄 で は いき ませ ん . 

他人 に は , し ご と の 価値 を で きる だ け 定 量 的 な 表現 で 伝え る 必要 が 
あり ます . そん な と き , この 本 の 手法 や 表現 方 法 を 用 いれ ば , 人 を 説 
得 し や すく な り ま す . どの よう な 形 で 相手 に 価値 を 伝え る か の 基本 が 
わか る 1 冊 で す . 開発 購買 の 業務 評価 で は , コス ト ダウ ン が も っ と も 
大 き な ウ ェ イ ト を 占め ます . 経験 値 だ け で は 判断 を 誤り や すい 部 分 を 
補い , バラ ンス 感 覚 を 養う た め に も , 本 書 の 熟読 を お 勧め し ます . 
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